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resumo 
 
 
O presente trabalho pretende aplicar a um caso concreto, uma Estação de 
Tratamento de Águas Residuais, a valorização energética de biogás por pilha 
de combustível.  
 
Caracteriza o sistema público nacional de tratamento de águas residuais e 
descreve os métodos de tratamento aplicados às águas residuais urbanas. 
Aborda a produção e a gestão das lamas de ETARs, com especial destaque 
para a digestão anaeróbia com valorização de biogás. 
 
Apresenta a produção de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos e descreve a 
tecnologia das pilhas de combustível. 
 
Efectua um diagnóstico energético à central de cogeração da ETAR do 
Choupal de Coimbra, e sugere a instalação alternativa de soluções de 
produção e utilização de energia que contemplem a utilização de uma pilha de 
combustível. Neste contexto, são comparados diferentes cenários técnicos e 
económicos. 
 
Conclui que a solução mais favorável para a ETAR admite a instalação de um 
sistema com pilha de combustível com venda da totalidade da energia eléctrica 
produzida à rede.  
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abstract 
 
This study intends to apply to a specific case, a wastewater treatment plant, the 
benefits of using biogas in a fuel cell. 
 
It is characterized the national public wastewater treatment plant system and 
describes the treatment methods of urban waste water. It addresses itself to 
production and management of sludge, with special emphasis on the anaerobic 
digestion with biogas valorisation. 
 
Then, it presents the hydrogen production and it describes the technology of 
fuel cells. 
 
An energetic diagnosis was made to the cogeneration plant of the Wastewater 
Treatment Plant of Choupal in Coimbra, and a suggestion was made for the 
installation of an alternative solution of energy production and use by the 
utilisation of a fuel cell. In this context, it is compared different technical and 
economic scenarios. 
 
It was possible to conclude that the most favourable solution contemplates the 
installation of a fuel cell system with sale of the totality of the energy produced 
to the net. 
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1 Introdução 
“O séc. XIX foi o século do carvão, o séc. XX foi o século do petróleo, ….terá de surgir uma 
alternativa para sustentar a economia do séc. XXI.” 
Tim Flannery em “We are the weather makers” 
 
“Na verdade, não sabemos ainda para onde vamos mudar ao certo. Mas sabemos que 
vamos mudar.…temos agora de nos preparar para enfrentar as mudanças que se 
anunciam no horizonte.”  
José Rodrigues dos Santos em “O Sétimo Selo” 
 
Não há dúvida que os sistemas energéticos assumem uma importância crucial no funcionamento da 
sociedade actual. A procura de energia tem vindo a aumentar em todo o mundo, o que significa que aumenta 
também a dependência das fontes de energia de origem fóssil. 
Esta situação é muito preocupante. Por um lado, temem-se possíveis interrupções no fornecimento destes 
combustíveis pelos países produtores ou um aumento insuportável dos preços, que poriam em causa todo o 
equilíbrio social e económico vigente. Por outro lado, sabe-se que a extracção, o transporte e a utilização de 
combustíveis fósseis em grande escala, assim como a geração de energia, afectam o ambiente a nível local, 
regional e global. Na realidade, os sistemas energéticos estão na origem de emissões, como as de dióxido 
de carbono e de outros gases, que se acumulam na atmosfera e dão origem ao chamado “efeito de estufa”, 
cujos mecanismos de alterações climáticas ainda não são completamente conhecidos, mas são já deveras 
inquietantes. 
Surgem, ainda, informações contraditórias que vão arriscando cenários de tempo de vida para o petróleo, 
mais ou menos fundamentados, assim como para os outros combustíveis fósseis. Esta incerteza na 
veracidade das previsões conduz os mais cépticos a uma inércia indesejada, e uma metamorfose eficaz dos 
actuais alicerces energéticos tem tardado a surgir. 
Por todas estas razões, torna-se urgente encontrar uma forma de produzir energia menos poluente, segura e 
fiável, economicamente viável, que contribua para reduzir a dependência das fontes de energia de origem 
fóssil. 
O hidrogénio talvez possa representar uma oportunidade para se fazer esse trajecto. Pode contribuir para 
uma transição gradual de uma realidade que assenta quase exclusivamente em combustíveis fósseis, para 
um novo desafio que utiliza a tecnologia emergente das pilhas de combustível para a conversão do 
hidrogénio em electricidade. 
As pilhas de combustíveis têm despertado o interesse da comunidade científica. Permitem acalentar alguma 
esperança na mudança, fundamentalmente porque são sistemas muito versáteis, devido à sua facilidade de 
expansão e construção modular, porque apresentam uma elevada eficiência de conversão de energia, e 
ainda, devido à baixa poluição atmosférica que provocam. Podem ser utilizadas para a produção de energia 
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em pequena e grande escala, numa grande variedade de aplicações, desde telemóveis e veículos diversos, a 
navios e aviões de todos os tamanhos.  
Na prática, ao se utilizar directamente o hidrogénio numa pilha, o produto da reacção é apenas vapor de 
água. Se o combustível utilizado para alimentação da pilha for um hidrocarboneto, o dióxido de carbono pode 
estar também presente, mas mesmo quando se usam combustíveis fósseis, os níveis de poluição são 
consideravelmente mais baixos que nos sistemas de queima convencionais, devido ao elevado rendimento 
deste tipo de tecnologia que permite reduções no consumo destes combustíveis. 
Apesar de o hidrogénio ser hoje considerado uma das alternativas à utilização  dos combustíveis fósseis, os 
custos de produção, a necessidade do desenvolvimento sustentável de materiais para o seu armazenamento 
e distribuição e a falta de regulamentação relativamente à segurança e utilização do hidrogénio como 
combustível, representam algumas das barreiras à sua ampla utilização e comercialização. Também o 
aperfeiçoamento de algumas áreas ao nível da tecnologia das pilhas de combustíveis é essencial para a 
entrada rápida no mercado destes equipamentos. 
Actualmente, e apesar de existirem algumas unidades importantes de investigação, o sector europeu das 
pilhas de combustível e do hidrogénio ainda não dispõe de infra-estruturas e unidades de produção em 
grande escala. 
Os avanços que se vão verificando encontram-se dispersos por unidades de investigação distintas, que não 
têm actuado com uma filosofia de trabalho integrado e com limitações ao nível do intercâmbio de 
conhecimentos e experiências. Do mesmo modo, a aplicação de fundos de apoio tem sido feita de uma forma 
insuficiente e imperfeita, pois tem atingido apenas alguns fragmentos das linhas de investigação. 
Como o grau de complexidade do desafio tecnológico que se coloca no domínio das pilhas de combustível e 
do hidrogénio é muito elevado e as competências técnicas encontram-se dispersas, foi notado ao nível da 
União Europeia que é essencial uma colaboração global no domínio da investigação.  
A primeira tentativa de se efectuar um planeamento estratégico coordenado de investigação sobre pilhas de 
combustível e hidrogénio na Europa foi realizado pelo High Level Group for Hydrogen and Fuel Cells 
Technologies. Este grupo foi criado em Outubro de 2002 pela Vice-Presidente da Comissão Europeia, Loyola 
de Palacio, Comissária da Energia e dos Transportes, e por Philippe Busquin, Comissário para a 
Investigação. Em Maio de 2003, este grupo apresentou um relatório de perspectiva intitulado Hidrogen 
Energy and Fuel Cells – a vision of our future que recomenda, nomeadamente, a formação de uma parceria 
tecnológica para as pilhas de combustível e o hidrogénio e um aumento substancial do orçamento para as 
actividades de IDT&D, bem como um programa-piloto e de demonstração com vista a alargar o exercício de 
validação dessas tecnologias ao campo do desenvolvimento comercial. 
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Como consequência, em Dezembro de 2003, a Comissão dinamizou a criação da European Hydrogen and 
Fuel Cell Technology Platform que reúne todas as partes interessadas nesta temática, num esforço conjunto 
para a realização da visão apresentada pelo High Level Group.  
Esta plataforma tecnológica visa facilitar e acelerar o desenvolvimento das tecnologias europeias do 
hidrogénio e das pilhas de combustível, permitindo a sua comercialização a custos competitivos, e contribuir 
para a criação de um sistema energético sustentável para o futuro.  
Neste contexto, produziu vários documentos estratégicos dos quais os mais significativas foram:  
• Strategic Research Agenda – Julho de 2005 (destinada a orientar programas comunitários e nacionais em 
forma concertada); 
• Deployment Strategy - Agosto de 2005 (destinada a promover a passagem da fase de protótipo à fase de 
demonstração e à fase de comercialização) ; 
• Implementation Plan – Status 2006 (destinada a facilitar e acelerar o desenvolvimento e a implantação de 
tecnologias de hidrogénio e pilhas de hidrogénio de custo competitivo). 
A Deployment Strategy define metas para a penetração no mercado de aplicações para equipamentos 
portáteis, soluções estacionárias e transportes em 2020 (2020 Snapshot). Estas metas são reproduzidas na 
Tabela 1.1. 
 
Tabela 1.1 Metas para a penetração no mercado de aplicações para equipamentos portáteis, soluções 
estacionárias e transportes em 2020 
 
 
Pilhas de 
combustível 
portáteis para 
equipamentos 
electrónicos 
Geradores portáteis 
e mercados 
emergentes 
 
Pilhas de 
combustível 
estacionárias para 
cogeração 
Transportes 
rodoviários 
Unidades de 
Hidrogénio/Pilhas de 
Combustível vendidos 
por ano na UE 
Projecção para 2020 
~ 250 milhões 
~ 100 000 
(~ 1 GWe) 
100 000 to 200 000 
(2-4 GWe) 
0,4 milhões até 1,8 
milhões 
Vendas acumuladas 
na UE 
Projecção até 2020 
- 
~600 000 
(~ 6 GWe) 
400 000 até 800 000 
(8-16 GWe) 
1-5 milhões 
Estado do mercado na 
UE em 2020 
Estabelecido Estabelecido Em crescimento Uso difundido 
Dimensão média dos 
sistemas a pilhas de 
combustível 
15 W 10 kW 
<100 kW (Micro CHP) 
>100 kW (CHP 
industrial) 
80 kW 
Custo do sistema a 
Pilha de Combustível 
– Objectivo 
1-2 €/W 500 €/kW 
2 000 €/kW (Micro) 
1 000-1 500 €/kW 
(CHP industrial) 
< 100 €/kW 
(para 150 000 
unidades/ano 
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O conceito das Joint Technology Initiatives (JTIs) foi introduzida no 7º Programa-Quadro como uma forma de 
realização de parcerias entre os sectores público e privado no domínio da investigação a nível europeu. As 
JTIs constituem uma expressão do forte empenho da União Europeia no sentido da coordenação dos 
esforços de investigação, do reforço do Espaço Europeu da Investigação e da realização dos objectivos de 
competitividade da Europa. 
O Programa Específico "Cooperação", apresentado no JO L 400 de 30.12.2006, identifica as pilhas de 
combustível e o hidrogénio como uma das seis áreas nas quais as JTIs poderão assumir particular 
importância, juntamente com a aeronáutica e os transportes aéreos, os medicamentos inovadores, os 
sistemas de computação incorporados, a nanoelectrónica e a vigilância global do ambiente e da segurança.  
A Comissão desenvolveu, então, uma proposta para uma JTI em pilhas de combustível e hidrogénio, com o 
objectivo de promover na Europa um programa de actividades de investigação, desenvolvimento tecnológico 
e demonstração no domínio das pilhas de combustível e do hidrogénio. Essas actividades devem ser levadas 
a cabo com a cooperação e participação das partes interessadas da indústria, incluindo PME, centros de 
investigação, universidades e regiões. 
A JTI será gerida pela Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (JU) que é uma parceria publico-privada 
que deve garantir a utilização coordenada e a gestão eficiente dos fundos atribuídos à JTI em pilhas de 
combustível e hidrogénio. 
A Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking irá operar entre 2008 e 2017. O 7º Programa-Quadro irá 
fornecer um orçamento de 470 M € e o sector privado contribuirá com fundos de pelo menos 470 M €.  
Os recursos dos sectores público e privado devem ser congregados para apoiar as actividades de IDT&D, de 
modo a aumentar a eficiência global dos esforços científicos europeus e a acelerar o desenvolvimento e a 
implantação das tecnologias das pilhas de combustível e do hidrogénio. Para tal, a JU deve fomentar a 
apresentação de propostas de projectos, em regime de concurso, para a execução de actividades de 
investigação, de desenvolvimento tecnológico e de demonstração.  
Uma iniciativa tecnológica conjunta entre o sector público e o sector privado permitirá que as grandes 
empresas e as PME de toda a Europa, incluindo os novos Estados-Membros, possam colaborar entre si e 
com outras partes envolvidas no sentido da realização dos objectivos expressos na Tabela 1.2 
(COM(2007)571 final). 
Paralelamente a estas actividades, e no âmbito de uma das iniciativas lançadas em Janeiro de 2007 na 
Comunicação “Uma política energética para a Europa”, COM(2007)1, a Comissão Europeia desenvolveu um 
“Plano Estratégico Europeu para as Tecnologias Energéticas” (Plano SET), COM(2007) 723 final,  com o 
objectivo de orientar a inovação tecnológica no sector energético ao longo das próximas décadas, de 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 15 
desenvolver tecnologias eficientes e com baixa produção de carbono, incluindo as pilhas de combustível e o 
hidrogénio, e de conseguir chegar a um sistema energético mais sustentável. 
 
Tabela 1.2 Objectivos e funções principais da Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking  
 
Colocar a Europa na vanguarda das tecnologias das pilhas de combustível e do hidrogénio a nível mundial 
Alcançar uma massa crítica nos esforços de investigação que permita dar confiança à indústria, aos investidores públicos e 
privados, aos responsáveis pela tomada de decisões e a outras partes envolvidas no sentido da sua participação num programa 
a longo prazo 
Incentivar a realização de novos investimentos em IDT&D a nível sectorial, nacional e regional 
Construir o Espaço Europeu da Investigação através de uma cooperação estreita com a investigação realizada a nível nacional 
e regional, respeitando o princípio da subsidiariedade 
Integrar as actividades de investigação, de desenvolvimento tecnológico e de demonstração, visando a sustentabilidade a longo 
prazo e a realização de metas concorrenciais definidas para o sector em termos de custos, de desempenho e de durabilidade e 
ultrapassando os pontos críticos de estrangulamento de ordem tecnológica 
Estimular a inovação e o surgimento de novas cadeias de valor, incluindo as PME 
Facilitar as interacções entre a indústria, as universidades e os centros de investigação, nomeadamente no domínio da 
investigação fundamental 
Encorajar a participação de instituições de todos os quadrantes, incluindo os novos Estados-Membros e os Países Candidatos 
Realizar actividades gerais de investigação social, técnica e económica para avaliação e acompanhamento do progresso 
tecnológico e dos entraves não-técnicos à entrada no mercado 
Executar actividades de investigação em apoio do desenvolvimento de novas regulamentações e normas e da revisão das 
regulamentações e normas existentes, de modo a eliminar os entraves artificiais à entrada no mercado e a apoiar a 
permutabilidade, a interoperabilidade, o comércio transfronteiriço de hidrogénio e os mercados de exportação, garantindo ao 
mesmo tempo a segurança das operações e não inibindo a inovação 
Fornecer informação fiável que permita uma melhor sensibilização e aceitação pelo público quanto à segurança do hidrogénio e 
aos benefícios das novas tecnologias em termos ambientais, de garantia do aprovisionamento, de custos energéticos e de 
emprego 
 
O Parlamento Europeu adoptou, também, em Maio de 2007, uma Declaração Escrita (Documento 0016/2007 
do Parlamento Europeu) em que solicitava às instituições da União Europeia que apoiassem as tecnologias 
das pilhas de combustível e do hidrogénio com vista ao desenvolvimento de aplicações portáteis, 
estacionárias e de transportes através de parcerias com regiões e cidades, PME e organizações da 
sociedade civil interessadas. 
Como se pode constatar, diversas iniciativas da União Europeia têm sido postas em marcha nos últimos 
anos. Receia-se que a Europa se esteja a atrasar significativamente quando comparada com os seus 
concorrentes a nível mundial e pretende, assim, vencer alguns dos problemas que têm impedido que as 
pilhas de combustíveis alcancem a fase de comercialização rapidamente como seria desejável.  
De acordo com a Proposta de Regulamento que institui a Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 
(COM(2007)571 final), o volume de negócios anual do sector das pilhas de combustível a nível mundial 
ascendeu, em 2005, a cerca de 300 milhões de euros, com quotas de mercado de 52% na América do Norte, 
14% no Japão, 12% na Europa e 22% distribuídos pelo resto do mundo. O número de empresas europeias 
que se dedicam ao desenvolvimento de tecnologias próprias para o fabrico de pilhas de combustível e de 
tecnologias associadas aos componentes é relativamente pequeno em comparação com a América do Norte 
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ou com o Japão – em especial no sector dos transportes rodoviários. O investimento privado em IDT&D é 
estimado em cerca de 700 milhões de euros por ano, dos quais 78% são investidos na América do Norte e só 
10% são investidos na Europa. 
De acordo com o estudo HyLight da Comissão Europeia, a União Europeia estará cinco anos atrasada em 
relação ao Japão e à América do Norte, no que respeita à demonstração de veículos movidos a pilhas de 
combustível.  
Na realidade, os programas dos EUA e do Japão têm sido geridos de forma estratégica, em estreita 
cooperação com as respectivas indústrias.  
Em 2006, foi anunciada nos EUA a Advanced Energy Initiative que tinha como objectivo acelerar a 
investigação em tecnologias com o potencial de reduzir a curto prazo a utilização do petróleo no sector dos 
transportes, e que entre outros pontos reforça a President’s Hydrogen Fuel Iniciative que visava colocar à 
disposição dos consumidores as pilhas de combustível a hidrogénio para veículos, assim como, as estações 
de abastecimento de veículos. 
A President’s Hydrogen Fuel Iniciative acelerou o ritmo da investigação e de desenvolvimento em produção 
de hidrogénio e em infra-estrutura de distribuição necessárias para apoiar as pilhas de combustível para 
utilização em transportes e na produção de electricidade.  
Também em 2006, o Departamento de Energia dos Estados Unidos, num trabalho conjunto com a indústria, 
as universidades e os laboratórios norte-americanos, desenvolveu um plano coordenado, a longo prazo, para 
a implementação generalizada das tecnologias de hidrogénio. O Hydrogen Posture Plan – An integrated 
research development and demonstration plan, resulta de um processo de consultas alargadas com as 
principais partes interessadas.  
O programa integra tecnologias para a produção de hidrogénio (a partir de fontes fósseis, nucleares, e de 
recursos renováveis), desenvolvimento de infra-estruturas (incluindo a distribuição e o armazenamento) e o 
desenvolvimento de pilhas de combustível para o transporte e aplicações estacionárias. Acredita-se que este 
programa coordenado irá melhorar a eficácia e a responsabilidade do governo nas actividades de 
investigação e desenvolvimento e aumentar a capacidade de alcançar os objectivos. 
Do outro lado do mundo, o Ministério da Economia, Comércio e Indústria do Japão presta um apoio orientado 
para a investigação fundamental na área das pilhas de combustíveis. Este país considera que possui o mais 
alto nível de desenvolvimento na área da energia, pelo que deve contribuir substancialmente para a redução 
global de emissões com efeito de estufa e simultaneamente reforçar a sua competitividade no 
desenvolvimento das tecnologias associadas.  
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Em Março de 2008 foi apresentado o Cool Earth - Innovative Energy Technology Program, que apresenta 
medidas específicas para desenvolver tecnologias inovadoras na área da energia, nomeadamente as 
relacionadas com as pilhas de combustível. 
Por outro lado, a entidade governamental Agency of Natural Resources & Energy japonesa criou o Fuel Cell 
Commercialization Strategy Study Group, que destacou a necessidade do sector privado participar nas 
discussões sobre a comercialização e a utilização generalizada das pilhas de combustível. Assim, nasceu a 
Fuel Cell Commercialization Conference of Japan. Deste modo, muitas indústrias, que abrangem um vasto 
leque de áreas, estão envolvidas no desenvolvimento e comercialização de pilhas de combustível.  
Considerando o grande alcance para a sua utilização, as pilhas de combustível têm um tremendo potencial 
na criação de novas indústrias no Japão, e são vistas como contribuindo significativamente para o sector 
industrial do país. 
Também em Portugal se procura promover a utilização do hidrogénio e das pilhas de combustível.  
O Plano de Implementação da Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentável de 2007, menciona: 
• Lançamento de experiências em áreas urbanas dos novos conceitos de produção descentralizada 
de electricidade, baseada na utilização de gás natural e no recurso a sistemas de fuel cells 
(nomeadamente as novas gerações de SOFC) ou de micro turbinas. 
• Lançamento de programas de I&D especificamente orientados para o reforço de competências em 
áreas tecnológicas que possam funcionar como factores de atracção para novas actividades a 
instalar em Portugal (vd. engenharia aeronáutica; robótica; simulação computacional; engenharia 
das fuel cells, parques de energia das ondas, etc.). 
É de referir ainda que, em 2007, o Estado Português assinou com a empresa AGNI Inc Pte. Ltd., e a  
AGNI Inc, Desenvolvimento de Sistemas para Energias Alternativas, S. A. um contrato de investimento que 
visa a instalação, em Montemor-o-Velho, de uma Plataforma de Produção de Tecnologia, altamente 
automatizada e flexível para a produção de pilhas de combustível e sistemas de processamento de 
hidrocarbonetos e de produção de energia. 
A unidade da empresa em Portugal, que já se encontra em fase de construção, será a plataforma de 
expansão da actividade da empresa na Europa, uma vez que cerca de 80% da produção será destinada à 
exportação. 
* * * 
Um dos campos de utilização das pilhas de combustíveis, e que se considerou pertinente abordar no âmbito 
deste trabalho, é o da aplicação em Estações de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs). 
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Como é do conhecimento generalizado, os resíduos mais significativos decorrentes do funcionamento das 
ETARs são as lamas extraídas do processo. Estas lamas têm-se revelado, no contexto nacional, um 
problema para as entidades responsáveis pelos sistemas, pois a sua gestão é difícil e acarreta custos 
elevados.  
A possibilidade de reduzir a quantidade de lamas finais produzidas, através de processos ambientalmente 
favoráveis como a digestão anaeróbia, e de aproveitar a energia renovável daí resultante, na forma de 
biogás, oferece vantagens económicas assinaláveis e constitui uma excelente oportunidade para as ETARs.  
A valorização das lamas é também importante para a concretização de uma política energética que visa o 
aproveitamento de recursos endógenos e a diversificação e descentralização das fontes de energia, de forma 
a limitar a dependência externa do país. 
A opção que tem sido considerada como mais interessante para a utilização do biogás de ETARs é a 
produção combinada de calor e electricidade (cogeração) em grupos motor-gerador, que para além de 
fornecer o calor necessário ao desenvolvimento estável do processo anaeróbio, permite também gerar uma 
mais valia na forma de electricidade para consumo local ou exportação para a rede.  
As pilhas de combustível apresentam-se como soluções alternativas aos motores, em sistemas de 
cogeração, satisfazendo as necessidades energéticas (eléctricas e térmicas) existentes nas ETARs, com 
vantagens muito significativas. 
Devido à diferença entre as eficiências eléctricas das soluções convencionais de produção de energia 
(eficiência eléctrica de cerca de 35%) e as atingidas pelas soluções baseadas em pilhas de combustível 
(eficiência eléctrica até 50%), verifica-se que, através da adopção de soluções de cogeração baseadas em 
pilhas de combustível, é possível produzir uma maior quantidade de energia eléctrica a partir da mesma 
quantidade de combustível. Por outro lado, o facto de não serem poluentes contribui para que se diminua 
consideravelmente as emissões de gases com efeito de estufa das ETARs. 
Apesar de ainda ser considerada uma tecnologia inovadora, as pilhas de combustível têm surgido nalgumas 
aplicações com biogás e provado ser bem sucedidas. 
A primeira ETAR a possuir uma pilha de combustível foi a Westchester County Wastewater Treatment Plant 
em Yonkers, Nova Iorque. Em 1997, foi instalado um sistema de pilhas de combustível de ácido fosfórico de 
200 kW, que produz mais de 1,6 milhões de kWh de energia eléctrica por ano e liberta apenas 32 Kg de 
emissões para a atmosfera. 
Na Europa, a primeira ETAR a utilizar esta tecnologia foi a instalação de Cologne Rodenkirchen, na 
Alemanha onde, em 2000, foi instalada uma pilha de combustível de ácido fosfórico, de 200 kW. A pilha tem 
uma eficiência eléctrica de 40% e uma eficiência térmica de 45%. A redução anual de dióxido de carbono foi 
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calculada em 1 000 toneladas. A instalação foi considerada como um World Wide Project, na EXPO 2000 em 
Hanover. 
O Northeast Regional Biomass Program, em Washington, em articulação com a XENERGY, Inc., 
apresentaram em 2002 um estudo de viabilidade da utilização de bio-combustíveis, incluindo biogás, em 
pilhas combustíveis de regime estacionário. Os resultados mostram que tecnicamente estes combustíveis 
são capazes de alimentar uma pilha de combustível a longo prazo.  
 
A ETAR do Choupal de Coimbra tem uma instalação de digestão anaeróbia de lamas e valoriza o biogás em 
grupos motor-gerador. O sistema actual apresenta graves problemas de funcionamento, que acarretam 
despesas de manutenção elevadas e uma eficiência de conversão de energia muito baixa. A entidade 
gestora mostrou-se interessada em ponderar a substituição dos motores por uma pilha de combustível, com 
o objectivo de optimizar a produção de energia e diminuir o impacto ambiental da ETAR. 
Tentando dar resposta a esta intenção, este estudo pretende contrapor a solução actual de produção de 
energia da ETAR, que produz energia em grupos motor-gerador convencionais, com uma solução inovadora 
de produção de energia por pilha de combustível tipo PEMFC. 
As pilhas tipo PEMFC (pilhas de combustível de membrana) são das que têm uma maior aplicação na 
actualidade, convertendo o hidrogénio em electricidade e água desmineralizada a uma temperatura de 60–
80ºC.  
Em regime estacionário, estas pilhas têm utilizado, com frequência, o gás natural como combustível. Como 
este tipo célula de combustível só é capaz de utilizar hidrogénio, o gás natural tem de ser processado de 
forma a ser obtida uma mistura rica em hidrogénio, capaz de alimentar a PEMFC. 
O biogás tem propriedades semelhantes às do gás natural, embora tenha um poder calorífico inferior, um 
teor muito superior de dióxido de carbono e apresenta na sua composição, normalmente, vários outros 
componentes prejudiciais, tais como compostos de enxofre e amoníaco. Assim as operações de limpeza do 
gás e conversão em hidrogénio têm uma importância fulcral no processo. 
O processo de produção de hidrogénio a partir do biogás, considerado nas soluções apresentadas é a 
reformação por vapor. O processo de reformação por vapor, ocorre na presença de vapor a temperaturas 
que podem atingir os 950ºC, sendo os hidrocarbonetos existentes no biogás convertidos em hidrogénio e 
monóxido de carbono. O hidrogénio é depois limpo antes de alimentar a pilha de combustível. 
Ralf Schmersahl e Volkhard Scholz testaram em 2005, a adequação do biogás como combustível numa pilha 
de combustível de tipo PEMFC, considerando que as vantagens deste tipo particular de pilhas de 
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combustível são as suas baixas temperaturas de funcionamento, baixo peso e volume, sistema modular e os 
seus custos moderados.  
A utilização de biogás nas PEMFCs foi confirmada experimentalmente pelos autores, embora tenham sido 
encontrados problemas ao nível da reformação do biogás. Concluíram que naquela data o processo ainda 
não estaria pronto para entrar no mercado, e que quando esses problemas fossem ultrapassados, a 
cogeração do biogás com base nas PEMFCs surgiria com muito boas perspectivas. 
A empresa Ballard Generation Systems instalou em 2001 uma pilha de combustível de 250 kW tipo PEMFC 
na ETAR de Nishimachi em Tomakomai, Japão. Este foi a primeira ETAR a instalar uma pilha deste tipo para 
consumo de biogás proveniente do processo de digestão anaeróbia. Esta instalação ainda se encontra em 
funcionamento. 
A utilização desta tecnologia na ETAR do Choupal permitirá reduzir as emissões para a atmosfera e 
aumentar a fonte de receitas obtidas através da entrega de energia à rede eléctrica nacional. 
No entanto, antes de se decidir pela possível instalação de uma pilha de combustível e sistema de 
reformação de biogás na ETAR do Choupal é, obviamente, necessário confrontar o aumento de receitas 
proveniente da venda de electricidade, com o avultado investimento inicial e todos os restantes custos deste 
tipo de tecnologia.  
Para tal, e para além do presente capítulo introdutório, o relatório apresenta mais cinco capítulos. 
No capítulo 2 é caracterizado o sistema público nacional de tratamento de águas residuais e são descritos os 
métodos de tratamento aplicados às águas residuais urbanas. Aborda-se, ainda, a produção e a gestão das 
lamas de ETARs, com especial destaque para a digestão anaeróbia com valorização de biogás, por ser este 
o método de tratamento de lamas utilizado na ETAR estudada neste trabalho. 
No capítulo 3 apresenta-se a produção de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos e descreve-se a tecnologia 
das células de combustível. 
No capítulo 4 apresenta-se a instalação da ETAR do Choupal de Coimbra, e caracteriza-se o sistema de 
produção de energia por valorização do biogás produzido. 
O capítulo 5 sugere a instalação na ETAR do Choupal de soluções de produção e utilização de energia que 
contemplem a utilização de uma pilha de combustível e compara diferentes cenários económicos. 
O capítulo 6 apresenta as principais conclusões do trabalho. 
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2 O tratamento de águas residuais urbanas e a gestão de lamas em 
Portugal 
 
2.1 Enquadramento  
O desenvolvimento sustentável implica a necessidade de controlar as descargas de águas domésticas e 
urbanas realizadas pela população nas suas actividades diárias, sendo necessário providenciar um 
tratamento apropriado a essas descargas, para que se possa cumprir o objectivo de um bom estado 
ecológico das águas superficiais e subterrâneas. 
A União Europeia entendeu como necessário defender os recursos naturais de forma a evitar que o ambiente 
fosse deteriorado pela eliminação de águas residuais urbanas insuficientemente tratadas, tendo criado, com 
o estabelecimento da Directiva 91/271/CEE do Conselho de 21 de Maio, mecanismos legislativos com vista à 
harmonização das leis internas dos vários Estados-Membros.  
A transposição desta directiva para o direito interno português foi realizada através do Decreto-Lei nº 152/97 
de 19 de Junho, cujas disposições se aplicam à recolha, tratamento e descarga de águas residuais urbanas 
em meio aquático. Aí estão definidas as metas temporais e os níveis de tratamento que deverão orientar a 
acção das entidades responsáveis na melhoria dos níveis de atendimento e qualidade de serviço dos 
sistemas de drenagem pública e tratamento de águas residuais. Este Decreto-Lei identifica ainda zonas 
sensíveis e zonas menos sensíveis, diferenciando os graus de exigência no nível de tratamento que é 
necessário proporcionar.  
Refira-se, ainda, o Decreto-Lei n.º 348/98, de 9 de Novembro, que transpôs para a ordem jurídica nacional a 
Directiva n.º 98/15/CE, da Comissão, de 21 de Fevereiro, que altera alguns requisitos estabelecidos na 
Directiva n.º 91/271/CEE, e o Decreto-Lei n.º 149/2004 que altera o Decreto-Lei n.º 152/97, sobre revisões 
efectuadas na identificação de zonas sensíveis e menos sensíveis no território nacional.  
O cumprimento da legislação em vigor tem resultado, nos últimos anos, num aumento significativo da 
população servida por Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETARs), o que associado ao acréscimo 
das exigências do nível de tratamento, tem originado um aumento significativo da produção de lamas de 
ETARs, que são um produto inevitável dos sistemas de tratamento (Brodersen, 2002). 
O primeiro diploma legal europeu relativo a lamas de depuração foi a Directiva n.º 86/278/CEE, de 12 de 
Junho, que foi transposta para a ordem jurídica nacional cinco anos depois, através do Decreto-Lei nº 
446/91, tendo as respectivas portarias sido publicadas em 1996. O Decreto-Lei n.º 118/2006 de 21 de Junho 
revogou, entretanto, o Decreto-Lei n.º 446/91. 
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Estes Decretos-Lei referem-se à gestão das lamas e à sua utilização agrícola, de modo a evitar utilizações 
incorrectas deste produto das ETARs e os efeitos nocivos sobre o homem, os solos, a vegetação, os animais 
e o ambiente em geral. 
Neste capítulo é caracterizado o sistema público nacional de tratamento de águas residuais e são descritos 
os métodos de tratamento aplicados às águas residuais urbanas. Realça-se, no final, a produção e a gestão 
das lamas de ETARs, com especial destaque para a digestão anaeróbia e a produção de biogás. 
 
2.2 Sistema público nacional de tratamento de águas residuais 
Segundo o Relatório do Estado da Água e da Drenagem e Tratamento de Águas Residuais (2007), em 2005 
o índice de abastecimento público de água da população era na ordem dos 91% para o Continente, 
praticamente 100% para a Região Autónoma dos Açores e de 98% para a Região Autónoma da Madeira. 
Relativamente às águas residuais, 75% da população do Continente era servida por sistemas públicos de 
drenagem, mas apenas 66% tinha sistemas de tratamento de águas residuais. Nas Regiões Autónomas os 
índices de drenagem e de tratamento de águas residuais eram bastante mais baixos. A Região Autónoma 
dos Açores apresentava um índice de drenagem de 46% e um índice de tratamento de 33% e a Região 
Autónoma da Madeira apresentava índices de 61% e de 50%, respectivamente. 
A Tabela 2.1 apresenta a população servida por rede de abastecimento de água, por rede de drenagem e 
com tratamento de águas residuais em Portugal. 
 
Tabela 2.1 População servida por rede de abastecimento de água, por rede de drenagem e com tratamento de 
águas residuais (Fonte: APA, 2007) 
 
Abastecimento de água Drenagem de água residuais Tratamento de águas residuais 
População 
servida 
Índice de 
abastecimento 
População 
servida 
Índice de 
drenagem 
População 
servida 
Índice de 
tratamento 
9 652 000 hab. 91,49% 7 618 000 hab. 72,21% 6 879 000 hab. 65,21% 
População Nacional (INE 2005) : 10.549.424 habitantes 
 
Relativamente à população servida por tipo de instalação de tratamento de águas residuais, os resultados da 
Tabela 2.2 permitem verificar que tanto para o Continente como para a região da Madeira as águas residuais 
são maioritariamente tratadas por ETAR. Em contrapartida, na região dos Açores, o tratamento das águas 
residuais é repartido praticamente de forma idêntica entre ETAR e fossa séptica (FS). 
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Tabela 2.2 População servida por tipo de instalação de tratamento de águas residuais (Fonte: APA, 2007) 
 
 ETAR Fossa Séptica Situação indefinida 
 População servida % População servida % População servida % 
Continente 6143 000 hab 92,06 485 000 hab 7,27 45 000 hab 0,67 
Açores 41 000 hab 48,81 40 000 hab 47,62 3 000 hab 3,57 
Madeira 122 000 hab 99,19 1 000 hab 0,81 - - 
 
 
A Tabela 2.3 apresenta o número de instalações de tratamento de águas residuais, onde se verifica que para 
o Continente e Açores entre 70 e 90%, respectivamente, das instalações de tratamento de águas residuais 
são fossas sépticas colectivas. 
 
Tabela 2.3 Número de instalações de tratamento de águas residuais (Fonte: APA, 2007) 
 
 ETAR Fossa Séptica Situação indefinida 
 Nº % Nº % Nº % 
Continente 1 267 30,20 2 920 69,61 8 0,19 
Açores 9 5,77 139 89,10 8 5,13 
Madeira 9 90,00 1 10,00 - - 
 
Relativamente à população servida por grau de tratamento (preliminar, primário, secundário e terciário) 
apresenta-se a Tabela 2.4. 
 
Tabela 2.4 População servida por grau de tratamento de águas residuais (Fonte: APA, 2007) 
 
 Preliminar Primário Primário (FS) Secundário Terciário 
Situação 
indefinida 
 População servida  
Continente 634 000 hab. 625 000 hab. 485 000 hab. 2 843 000 hab. 1 601 000 hab. 45 000 hab. 
Açores 0 0 40 000 hab. 41 000 hab. 0 3 000 hab. 
Madeira 117 000 hab. 0 1 000 hab. 1 000 hab. 4 000 hab. 0 
 
Analisando os dados da tabela, pode verificar-se que uma grande percentagem da população é servida por 
tratamento secundário, no entanto, nota-se que o tratamento terciário já tem uma expressão bastante 
significativa. Nos Açores a expressão do tratamento primário por fossa séptica é ainda bastante notório. 
A Tabela 2.5 apresenta o número de instalações de tratamento de águas residuais, por grau de tratamento. 
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Tabela 2.5 Número de instalações de tratamento de águas residuais, por grau de tratamento (Fonte: APA, 2007) 
 
 Preliminar Primário Primário (FS) Secundário Terciário 
Situação 
indefinida 
 Nº 
Continente 3 46 2 920 939 61 218 
Açores 0 0 139 9 0 8 
Madeira 4 0 1 4 1 0 
 
Os dados da tabela permitem verificar que o número de instalações com tratamento primário em fossa 
séptica é bastante elevado relativamente ao número de instalações com outros graus de tratamento. 
A Figura 2.1 apresenta a localização geográfica das Estações de Tratamento de Águas Residuais em 
Portugal.  
 
Figura 2.1 Localização das estações de tratamento de águas residuais (ETARs) (Fonte: APA, 2007) 
 
A análise da Figura 2.1 permite verificar as pressões exercidas pelas ETARs sobre as massas de água. 
Verifica-se que as zonas de Cavado, Ave e Leça, Douro, e Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste são as 
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que apresentam maior densidade de instalações de tratamento, embora a distribuição seja relativamente 
uniforme pelas restantes regiões hidrográficas. 
É de prever, que devido ao aumento das exigências na legislação em termos de tratamento de águas 
residuais, o número de ETARs continue a aumentar, nos próximos anos. 
 
2.3 Processos de tratamento das águas residuais urbanas 
A escolha de um sistema de tratamento para as águas residuais urbanas é determinada pelas características 
quantitativas e qualitativas das águas residuais, localização do sistema e objectivos de qualidade que se 
pretendem. 
As fossas sépticas são sistemas simples de tratamento e consistem em unidades de tratamento primário de 
esgoto doméstico em que é feita a separação e a transformação físico-química da matéria sólida contida nas 
águas residuais. O esgoto é recolhido num tanque ou numa fossa, para que a parte sólida se possa 
depositar, liberando a fracção líquida. Bactérias anaeróbias actuam então sobre a parte sólida do esgoto 
decompondo-o e diminuído a quantidade de matéria orgânica presente. É um processo de tratamento 
utilizado, sobretudo, em zonas rurais ou residências isoladas. Todavia, o tratamento não é completo como 
numa Estação de Tratamento de Águas Residuais, e que se descreve de seguida. 
 
2.3.1 Tratamento preliminar 
Numa ETAR as águas residuais passam por vários processos de tratamento com o objectivo de separar a 
matéria poluente da água. No primeiro conjunto de tratamentos, designado por tratamento preliminar, a água 
residual é sujeita a processos de separação dos sólidos mais grosseiros como sejam a gradagem, o 
desarenamento e o desengorduramento.  
A operação unitária de gradagem tem o objectivo de remover sólidos grosseiros, flutuantes e sedimentáveis, 
de maiores dimensões que as aberturas dos equipamentos utilizados (grades), impedindo ainda a flutuação 
de detritos nos equipamentos a jusante, o entupimento de canalizações e o desgaste ou bloqueamento de 
equipamentos mecânicos. As operações unitárias de desarenação e desengorduramento têm como 
finalidade remover as areias e gorduras existentes na água residual (Azevedo, 2003b). 
Nesta fase, o efluente também é preparado para as fases de tratamento subsequentes, podendo ser sujeito a 
um pré-arejamento e a uma equalização tanto de caudais como de cargas poluentes.  
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Apesar do esgoto apresentar um aspecto mais homogéneo após a fase do tratamento preliminar, possui 
ainda praticamente inalteradas as suas características poluidoras. 
 
2.3.2 Tratamento primário 
A primeira fase de tratamento é designada por tratamento primário, onde a matéria poluente é separada da 
água por sedimentação em sedimentadores primários.  
Este processo exclusivamente de acção física pode, em alguns casos, ser ajudado pela adição de agentes 
químicos que através de uma coagulação/floculação possibilitam a obtenção de flocos de matéria poluente 
de maiores dimensões e assim mais facilmente decantáveis. 
Após o tratamento primário, a matéria poluente que permanece no efluente tem dimensões reduzidas sendo 
normalmente constituída por colóides, não sendo por isso passível de ser removida por processos 
exclusivamente físico-químicos. 
 
2.3.3 Tratamento secundário 
Seguem-se, pois, os processos de tratamento biológicos, também designados por tratamento secundário, 
onde a matéria poluente coloidal é degradada por microorganismos nos chamados reactores biológicos. 
Estes reactores são normalmente constituídos por microorganismos aeróbios, havendo por isso a 
necessidade de promover o seu arejamento. 
O tratamento secundário tem à sua disposição várias tecnologias que funcionam sobre princípios 
semelhantes, destacando-se os sistemas aeróbios intensivos, quer por biomassa (microrganismos) suspensa 
(lamas activadas), quer por biomassa fixa (leitos percoladores e biodiscos ou discos biológicos), e os 
sistemas aquáticos por biomassa suspensa – lagunagem. 
No sistema de lamas activadas o efluente do tratamento preliminar é encaminhado para o decantador 
primário, seguindo para o tanque de arejamento, geralmente com recirculação permanente. O efluente é 
então conduzido para o decantador secundário e a partir daí parte do efluente é descarregado numa linha de 
água e outra parte constitui a recirculação ao tanque de arejamento. A eficiência do tratamento é optimizada, 
no caso da recirculação de lamas para o tanque de arejamento ser efectuada do fundo do decantador 
secundário, pois a matéria orgânica encontra-se concentrada e, assim, aumenta a concentração de biomassa 
no tanque de arejamento, possibilitando aos microrganismos uma nova oportunidade para degradarem o 
substrato (matéria orgânica).  
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O processo de injecção de ar ou oxigénio puro para misturar a lama a tratar com a água residual e fornecer o 
oxigénio suficiente para os microrganismos degradarem os compostos orgânicos é conhecido como 
arejamento. A adição de oxigénio é também importante como meio de remoção de alguns poluentes como 
ferro, manganês e dióxido de carbono, assim como na oxidação química, eliminando compostos orgânicos 
que resistem aos processos biológicos. Serve também como meio de repor os níveis de oxigénio na água 
residual antes de enviada para o meio receptor. 
No sistema de leitos percoladores, após o tratamento preliminar, o efluente passa pelo decantador primário 
até chegar ao leito percolador de enchimento variável. Aqui o efluente entra num distribuidor rotativo e vai 
criar no leito um filme biológico constituído por um aglomerado de bactérias que fazem a decomposição da 
matéria orgânica. Quando o efluente é escoado pode ser feita a recirculação em torno do leito percolador ou 
a descarga no meio receptor. No entanto, a recirculação deve ser feita de preferência a partir do efluente 
tratado do decantador secundário, pois neste caso a matéria orgânica encontra-se diluída e, por conseguinte, 
não ocorre o risco de o leito percolador sofrer colmatação dos espaços vazios de enchimento. 
Os biodiscos ou discos biológicos são a evolução natural dos leitos percoladores. Trata-se de um sistema 
que recorre também a processos biológicos aeróbios de degradação da matéria orgânica, em filme fixo, à 
semelhança dos leitos percoladores. O filme está preso ao disco mas, como é preciso uma grande área de 
contacto, juntam-se vários discos paralelos de reduzida espessura, com rugosidade, para permitir uma maior 
aderência dos microrganismos. Os discos mergulham parcialmente num canalete com água residual, 
enquanto giram, o que garante que os microrganismos estão alternadamente em contacto com o ar e com 
matéria orgânica.  
A lagunagem é, de todos os processos, o que mais se aproxima da simulação das condições naturais. A 
água residual atravessa uma série de lagoas (anaeróbias, facultativas, maturação – remoção de organismos 
patogénicos), onde os processos são idênticos aos que se dão nos meios aeróbios e anaeróbios. As lagoas 
arejadas são uma técnica intermédia que conjuga características da lagunagem e das lamas activadas. No 
entanto, a técnica de lagunagem não é muito utilizada, o que se explica pelo facto de necessitar de grandes 
áreas e de estar muito dependente das condições naturais, saindo do controlo humano, além da emissão de 
odores. Como vantagens há a referir a simplicidade e economia da construção e manutenção da unidade. 
O efluente saído do reactor biológico é constituído por uma grande quantidade de microorganismos, sendo 
muito reduzida a matéria poluente remanescente. Os microorganismos sofrem seguidamente um processo 
de sedimentação nos designados sedimentadores secundários. 
Findo o tratamento secundário, as águas residuais tratadas apresentam um reduzido nível de poluição, 
podendo na maioria dos casos, serem admitidas no meio ambiente receptor (Azevedo, 2003b). 
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2.3.4 Tratamento terciário 
O tratamento terciário torna-se indispensável quando é necessário proceder à desinfecção das águas 
residuais tratadas ou à remoção de determinados nutrientes, o azoto e o fósforo, que podem potenciar, 
isoladamente ou em conjunto, a eutrofização das águas receptoras.  
Entre as opções de desinfecção, aplicadas principalmente quando se pretende a reutilização das águas 
residuais, contam-se geralmente três tecnologias básicas: cloro, ozono e canal de ultravioletas.  
A cloragem é o sistema de desinfecção mais vulgar, sendo também o mais económico. Eficaz com as 
bactérias, este método é, porém, bastante ineficaz na eliminação dos vírus e os resíduos da cloragem 
permanecem na corrente filtrada, com graves inconvenientes ambientais e de saúde pública.  
Semelhantes desvantagens, embora a uma escala menor, apresenta a desinfecção por ozono, mais onerosa 
que a cloragem. O ozono não se mantém muito tempo na água, no entanto, formam-se no processo 
subprodutos contaminantes que se mantêm na água tratada.  
O sistema de desinfecção por ultravioletas, igualmente mais oneroso que a cloragem, é uma tecnologia mais 
recente que não produz quaisquer resíduos tóxicos e obtém óptimos resultados na destruição de vírus e 
bactérias, apresentando-se a solução mais adequada para um tratamento terciário.  
A remoção biológica de azoto compreende os processos de nitrificação e desnitrificação. A nitrificação 
biológica é o processo pelo qual as formas reduzidas de azoto são parcialmente convertidas a nitrato. Na 
desnitrificação biológica, os heterotróficos presentes nas lamas activadas são capazes de reduzir os nitratos 
até ao estádio de azoto molecular, na ausência de oxigénio. 
Na remoção biológica de fósforo os microrganismos são sujeitos a uma sequência que compreende uma 
zona anaeróbia seguida por uma zona aeróbia. Esta alternância permite a selecção de uma população de 
microrganismos capaz de acumular fósforo (Azevedo, 2003b). 
 
2.4 Lamas produzidas nas estações de tratamento 
Como já foi referido, durante o tratamento de efluentes domésticos nas Estações de Tratamento de Águas 
Residuais são produzidas lamas de depuração resultantes das diferentes operações utilizadas nas ETARs. 
O esforço de infra-estruturação do país em sistemas de saneamento de águas residuais, associado a 
tratamentos cada vez mais exigentes, potenciou o aumento significativo da produção destas lamas. 
Actualmente, a aplicação em solos agrícolas é a solução privilegiada de destino final para as lamas 
produzidas em ETARs (Santos, 2008). Os elevados teores de matéria orgânica nas lamas, assim como a 
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existência de macro e micro nutrientes essenciais para o crescimento adequado das culturas, actuam na 
correcção e/ou na fertilização do solo.  
Grande parte dos solos nacionais apresenta níveis de matéria orgânica baixos, podendo a aplicação 
controlada de lamas contribuir para a reposição da matéria orgânica nestes solos. No entanto, as lamas 
podem conter compostos com concentrações potencialmente tóxicas para solos, animais e plantas, pelo que 
a sua gestão deve obedecer a um conjunto de procedimentos cuidados.  
É assim necessário ponderarem-se alternativas de gestão e destino final para as lamas. As opções a 
considerar poderão passar pela redução da produção de lamas, com recurso a tecnologias de 
redução/minimização de lamas e a tecnologias de desidratação das lamas mais eficazes, pela higienização 
das lamas nos processos de tratamento para uso na agricultura, e pela correcta aplicação das lamas na 
agricultura, apostando nas regiões do país onde a prática pode ser viável (Gonçalves, 2001; Azevedo, 
2003a). 
 
2.4.1 Quantidade produzida e destino das lamas em Portugal 
Nas estações de tratamento convencionais, as lamas têm origem nas operações de decantação primária e 
nos processos bioquímicos secundário e terciário. Em muitos casos, as lamas são obtidas na forma mista 
(lamas primárias misturadas com lamas secundárias) nos decantadores primários. Noutras situações, as 
lamas são separadas em decantadores distintos e só posteriormente processados em comum. As lamas 
geradas no tratamento terciário são geralmente em pequena quantidade, exceptuando quando está envolvida 
a precipitação química para remoção de fósforo. 
Na Tabela 2.6 apresenta-se os valores das capitações de lamas e o nível de tratamento dos efluentes. 
 
Tabela 2.6 Capitação de lamas em função do tratamento do efluente (Fonte: Gonçalves, 2001) 
 
Tratamento 
Capitação 
(g mat. seca/hab.dia) 
Primário 60 
Primário + Físico-Químico 75 
Primário + Secundário 90 
Primário + Secundário com 
adição de reagentes 
105 
 
A produção anual de lamas de ETARs em Portugal ascende às 200 mil toneladas/ano, de acordo com o 
inquérito da Associação Portuguesa de Distribuição e Drenagem de Águas (Apda) sobre a valorização de 
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lamas. É espectável um aumento das quantidades produzidas nos próximos anos, tendo em conta a entrada 
em funcionamento e a reabilitação de novos sistemas de tratamento de águas residuais. O mesmo inquérito 
demonstra, ainda, que a agricultura continua a ser o principal destino para as lamas, com 38 por cento, 
seguido do aterro, com 14 por cento. 
Existem, no entanto, outros destinos finais actualmente utilizados para as lamas: selagem de lixeiras 
(recuperação paisagística); construção civil (fábricas de tijolos); cerâmica (incorporação de 20 % de lamas); 
estradas (recuperação/sementeira de taludes); áreas verdes; co-incineração/cimento (incorporação no 
cimento, valor calorífico para a combustão); incineração (combustível, valor calorífico para as incineradoras); 
co-compostagem com resíduos sólidos urbanos (Duarte, 2006; Santos, 2008). 
 
2.4.2 Processos para tratamento de lamas 
As lamas caracterizam-se por um elevado teor de humidade, matéria orgânica, nutrientes (azoto, fósforo e 
potássio) e, muitas vezes, metais pesados (micropoluentes inorgânicos); bem como uma concentração 
importante de microrganismos patogénicos. Face a estas características, as lamas têm que ser 
convenientemente tratadas, antes de serem enviadas para destino final, e sempre que possível valorizadas.  
Em termos genéricos, pode dizer-se que as lamas antes da sua aplicação final devem ser preferencialmente 
estabilizadas com o objectivo de se reduzir o seu poder de fermentação, responsável pela produção de 
gases e odores, reduzidas em volume para facilitar o seu manuseamento, transporte e armazenamento e 
purificadas para eliminar o máximo de microrganismos patogénicos e elementos tóxicos. 
As principais técnicas utilizadas para o tratamento das lamas, tendo em vista a sua adequada aplicação final 
são a estabilização química com cal, a compostagem, a secagem térmica, a eliminação por incineração e a 
digestão anaeróbia (Azevedo, 2003a). 
A estabilização química garante a higienização das lamas, embora a utilização de cal não produza uma 
redução de matéria orgânica das lamas. A sua acção de estabilização/desinfecção dos microrganismos 
presentes nas lamas é evidenciada quer através de simples elevação do pH das mesmas (para valores 
superiores a 12), com a utilização de cal hidratada [Ca(OH)2], quer através da conjugação deste fenómeno 
com o aumento de temperatura para valores superiores a 60 ºC, quando utilizada sob a forma de cal viva 
(CaO). 
A compostagem de lamas é um processo utilizado para transformar as lamas num produto de valor 
agronómico. É um método de tratamento em que os compostos orgânicos se decompõem biologicamente, 
em condições aeróbias controladas, até alcançar um estado que permita a sua manipulação, o seu 
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armazenamento e a respectiva aplicação, sem impactes ambientais negativos. É obtido um fertilizante capaz 
de melhorar e de enriquecer as propriedades físico-químicas e biológicas dos solos. 
A secagem térmica consiste em reduzir o teor de humidade das lamas por adição de calor (através da 
evaporação da água). Consegue-se desta forma um produto quase sólido com cerca de 75 a 95 % de 
matéria seca, de textura geralmente granular, adequado a vários destinos finais. Permite ainda estabilizar e 
higienizar as lamas, facilitar a sua valorização orgânica ou a sua incineração, bem como reduzir os custos 
associados ao tratamento das lamas. 
A incineração tem como objectivo a queima dos componentes orgânicos combustíveis das lamas, de forma a 
que os produtos resultantes (gases e cinzas) sejam relativamente inertes. Complementarmente, conseguem-
se obter reduções de cerca de 95 % em volume e peso sólido das lamas e a destruição de compostos tóxicos 
e patogénicos. A incineração das lamas poderá ser efectuada aproveitando o poder calorífico das mesmas, 
em equipamentos específicos para o efeito, com ou sem prévia secagem térmica.  
A digestão anaeróbia das lamas consiste num processo bioquímico de várias etapas que pode ser aplicado 
para a estabilização de diversos tipos de materiais orgânicos. Neste processo é produzido um composto 
orgânico estabilizado e biogás. O biogás produzido, devido ao metano, permite a valorização energética das 
lamas (Meozzi, 1997; Antas, 2003). 
O inquérito realizado pela Apda indica que a estabilização das lamas e a digestão anaeróbia são as 
principais opções em Portugal, independentemente do destino final das lamas. 
 
2.4.2.1 Digestão anaeróbia de lamas de ETAR municipais 
A ETAR analisada neste trabalho possui uma instalação de digestão anaeróbia para estabilização das lamas 
produzidas no processo de tratamento das águas residuais.  
No processo de digestão anaeróbia ocorrem uma série de etapas bioquímicas que se encadeiam 
progressivamente, promovendo a degradação dos compostos orgânicos complexos até à obtenção de 
compostos mais simples, como o metano e o dióxido de carbono. A energia libertada durante o processo, e 
que estava originalmente armazenada no resíduo, é maioritariamente recuperada na forma de metano. 
Os limites termodinâmicos da digestão anaeróbia são muito apertados, na medida que a formação de metano 
só ocorre se as bactérias envolvidas no processo de transformação estiverem a actuar em condições óptimas 
de operação. 
A escolha da temperatura é muito importante. A digestão anaeróbia e a produção de biogás podem 
desenvolver-se dentro de uma vasta gama de temperaturas, mas em aplicações técnicas distinguem-se três 
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zonas de temperaturas mais favoráveis correspondentes, respectivamente, a três grupos de bactérias 
específicas: as bactérias psicrófilas (10-25ºC), as bactérias mesófilas (25-40ºC) e as bactérias termófilas (45-
70ºC). 
O tempo que a matéria permanece no interior do reactor deve ser suficiente para promover a degradação da 
matéria orgânica e a transformação em biogás. O tempo de retenção hidráulico é o período de tempo durante 
o qual o substrato permanece no digestor, correspondendo ao tempo requerido para a degradação da 
matéria a digerir, e é dependente do tipo de material que está a ser digerido.  
Existem ainda outros factores a que se deve atender durante o processo como, por exemplo, o pH, o teor em 
água e a presença de substâncias que possam inibir a formação do metano. 
Para avaliar o desempenho da tecnologia de digestão anaeróbia utilizada, recorre-se a parâmetros como a 
eficiência de remoção da matéria orgânica, que permite aferir a quantidade de matéria orgânica decomposta 
pelos microrganismos durante o processo, ou a produção e composição do biogás, que permitem avaliar o 
estado de eficiência do processo e a rentabilidade prevista do processo de tratamento. 
 
2.4.2.1.1 O Biogás 
O gás que se liberta durante o processo de digestão anaeróbia contém elevadas percentagens de CH4 e de 
CO2 e pequenas quantidades de outros compostos. 
A composição média da mistura gasosa que compõe o biogás está indicada na Tabela 2.7. 
 
Tabela 2.7 Composição do biogás (Fonte: Santos, 2000b) 
 
Substância Quantidade Presente (%) 
Metano 60 - 80 
Dióxido de carbono 20 - 40 
Hidrogénio 1 - 3 
Azoto 0,5 – 2,5 
Oxigénio 0,1 - 1 
Ácido sulfídrico 0,1 – 0,5 
Amoníaco 0,1 – 0,5 
Monóxido de carbono 0 – 0,1 
Água variável 
 
O poder calorífico do biogás varia, de acordo com a sua composição, de 4 500 a 7 000 kcal/m3 (Santos, 
2000). 
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Além da equivalência energética interessa, também, comparar os poderes caloríficos dessas fontes de 
energia e combustíveis comerciais. Essa comparação está apresentada na Tabela 2.8. 
 
Tabela 2.8 Poder calorífico dos combustíveis (Fonte: Santos, 2000) 
 
Combustível Poder calorífico (kcal/ m3) 
Electricidade 860 kcal/kWh 
Gasóleo 8 545 
Gasolina 7 300 
Gás de cidade 4 000 
Gás propano 22 000 
Gás butano 28 000 
Gás natural 9 400 - 19 500 
Carvão 6 600 
Metano puro 8 500 
Biogás (60% de metano) 5 500 
Biogás (70% de metano) 6 000 
Biogás purificado 7 500 
 
O metano presente no biogás confere-lhe um conteúdo energético que permite a sua utilização como 
combustível gasoso em diversas aplicações. 
É possível estimar a produção de biogás a partir das lamas de ETARs municipais, com base nas 
características médias desse resíduo (60 a 80% dos sólidos totais (ST) são sólidos voláteis (SV)), no grau de 
conversão de matéria orgânica em biogás (50% dos SV) e na produção específica de biogás (1 m3/kg SV) 
(Santos, 2000). A Tabela 2.9 apresenta a produção típica de biogás a partir de lamas de ETARs municipais. 
 
Tabela 2.9 Produção de biogás a partir de lamas de ETARs municipais (Fonte: Santos, 2000) 
 
Produção de biogás 
Caudal mássico de lamas 300-400 m3 biogás/ton ST 
Caudal líquido de lamas 4% ST 12-16 m3 biogás/m3 lama mista 
Caudal líquido de lamas 6% ST 18-24 m3 biogás/m3 lama mista 
ETAR com tratamento primário 15-18 m3 biogás/1000 hab.dia-1 
ETAR com tratamento secundário 24-28 m3 biogás/1000 hab.dia-1 
 
A aplicação mais comum do biogás numa ETAR é a sua utilização em caldeira para produção de calor com 
vista ao aquecimento das lamas no digestor ou a utilização de motores de combustão interna ou diesel para 
obter energia eléctrica.  
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Quando o biogás é utilizado num grupo motor-gerador para produção combinada de calor e electricidade, 
pelo menos 50% da sua energia química pode ser obtida na forma de energia térmica recuperada do 
arrefecimento do motor, do óleo e dos gases de escape. O gerador acoplado ao motor permite também a 
obtenção de energia eléctrica, em quantidade geralmente correspondente a 30% da energia química do 
biogás. 
Desta forma, por cada m3 de biogás com 60% de CH4 é possível obter cerca de 3 kWh de energia térmica 
(na forma de água quente) e aproximadamente 1,8 kWh de energia eléctrica (Santos, 2000). 
A Tabela 2.10 apresenta a produção típica de energia térmica e energia eléctrica obtidas através de 
cogeração com o biogás produzido a partir de lamas de ETARs municipais. 
 
Tabela 2.10 Energia térmica e energia eléctrica obtidas através de cogeração com o biogás produzido a partir de 
lamas de ETARs municipais (Fonte: Santos, 2000) 
 
Produção de energia 
 Térmica Eléctrica  
Caudal mássico de lamas 900 – 1 200 540 - 720 kWh/ton ST 
Caudal líquido de lamas 4% ST 36 - 48 21,6 - 28,8 kWh/m3 lama mista 
Caudal líquido de lamas 6% ST 54 - 72 32,4 - 43,2 kWh/m3 lama mista 
ETAR com tratamento primário 45 - 54 27 - 32 kWh/1 000 hab.dia-1 
ETAR com tratamento secundário 72 - 84 43 - 50 kWh/1 000 hab.dia-1 
 
A maior parte do calor recuperado nos motores é, normalmente, utilizado ao nível do próprio processo de 
produção de biogás, mais concretamente na manutenção da temperatura de digestão das lamas. Este 
aspecto é fundamental num sistema desta natureza. A estabilidade da temperatura de digestão das lamas é 
um dos factores que pode afectar o rendimento de produção de biogás, pelo que o equipamento de utilização 
do biogás deverá proporcionar energia térmica suficiente para o efeito. 
O calor excedentário, quando existe, é geralmente em quantidade muito limitada, o que, associado à 
dificuldade da sua utilização, não permite considerar qualquer benefício por esta via. Desta forma, apenas a 
energia eléctrica representa uma mais valia efectiva, com um valor económico associado. 
A energia eléctrica produzida através da cogeração com biogás pode ser utilizada ao nível da própria ETAR 
(substituindo parte dos consumos) e/ou vendida à rede eléctrica nacional (Santos, 2000). 
O biogás numa ETAR pode também ser valorizado por pilha de combustível, após um processo de 
reformação do biogás para separação do hidrogénio. O presente relatório apresenta esta possibilidade 
aplicada a um caso concreto.  
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2.4.2.1.2 O composto digerido 
Como já foi referido, o processo de digestão anaeróbia envolve a degradação biológica, em condições de 
ausência de oxigénio, da matéria orgânica presente nas lamas.  
Não se tratando de uma tecnologia que vise a eliminação final das lamas, o processo anaeróbio permite a 
obtenção de uma lama digerida, mais facilmente desidratável e com uma quantidade de nutrientes 
praticamente igual à lama fresca.  
Durante o processo de digestão, os nutrientes inicialmente presentes na forma orgânica sofrem 
mineralização, apresentando-se assim no produto final numa forma mais facilmente assimilável pelas 
plantas. Este aspecto permite reforçar as possibilidades de aplicação da lama final digerida no solo agrícola 
como fertilizante. 
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3 Produção de energia por células de combustível 
 
3.1 Introdução 
A utilização em massa de fontes energéticas livres de emissões de gases com efeito de estufa, que sejam 
uma alternativa à utilização de combustíveis fósseis e que contribuam para aumentar a eficiência energética, 
é uma prioridade no panorama energético mundial. 
Na frente das expectativas surge o hidrogénio, que pode ser produzido a partir de qualquer fonte de energia 
primária, e as células de combustível, que são equipamentos muito eficientes de conversão de energia.  
Uma célula de combustível é um dispositivo que converte a energia química de um combustível e um 
oxidante, directamente, em energia eléctrica, envolvendo um sistema eléctrodo-electrólito estável (Rangel, 
2008b). 
Quando alimentadas a hidrogénio puro, as células de combustível não produzem emissões de gases 
poluentes e podem ser utilizadas numa grande variedade de aplicações, na produção de energia a pequena 
e a grande escala.  
Neste capítulo aborda-se a produção de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos e descreve-se a tecnologia 
das células de combustível. 
 
3.2 Produção de hidrogénio 
O hidrogénio não existe livre na natureza, estando sempre associado a outros elementos. Para o obter é 
necessário gastar energia na conversão de uma fonte primária. Sendo assim, o hidrogénio não é uma fonte 
primária de energia, por isso não deve ser referido como uma fonte energética, mas sim um vector energético 
(Santos, 2005). 
O hidrogénio pode ser produzido a partir de diversas fontes de energia. Há tecnologias que já estão 
estabelecidas, enquanto que outras necessitam de investigação e de desenvolvimento consideráveis. A 
escolha do melhor método de produção do hidrogénio depende da quantidade que se quer produzir e do grau 
de pureza requerido. 
A maior parte do hidrogénio produzido a nível mundial provém de derivados fósseis como o petróleo, gás 
natural e carvão.  
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Actualmente, o hidrogénio é normalmente aplicado para fins não energéticos, como é o caso da síntese da 
amónia ou do metanol, produção de ferro e aço, tratamento de óleos e gorduras, e na indústria do vidro e de 
componentes electrónicos. Apenas 5% do hidrogénio produzido é aplicado directamente em energia 
(Marques, 2004). 
A produção de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos é conseguida mediante recurso a um dos seguintes 
processos: i) oxidação parcial, ii) reformação com vapor de água, e iii) reformação auto-térmica. Estes 
processos dão origem a uma mistura de CO e H2, denominada gás de síntese. 
A utilização de oxidação parcial para produzir hidrogénio pode ocorrer com ou sem a presença de um 
catalisador, e consiste numa oxidação parcial do combustível por reacção com uma quantidade restrita de 
oxigénio. Neste processo o ar é utilizado como oxidante, pelo que surge azoto misturado com o hidrogénio 
produzido. 
22 22
HmnCOOnCnHm +→+  
No caso da reformação, o combustível reage com vapor de água que adiciona o seu hidrogénio ao que já 
existia no combustível, sem que seja introduzido azoto no processo. Trata-se de uma reacção endotérmica. 
22 2
2 HnmnCOOnHHC mn
+
+→+  
Na reformação auto-térmica faz-se uma combinação dos processos anteriores em que se fornece algum ar à 
reformação de modo a tornar a reacção auto-térmica. 
222 2242
HnmnCOOnOHnHC mn 





++→++  
O gás de síntese que resulta das reacções anteriores pode ser usado directamente nalgumas células de 
combustível. No entanto, a presença do monóxido de carbono torna-o incompatível com as células de 
combustível de baixa temperatura. Nestes casos é necessário fazer um enriquecimento do gás em 
hidrogénio, conhecido por reacção de deslocamento de água ou reacção shift . 
222 HCOOHCO +→+  
Nesta reacção, o monóxido de carbono é combinado com vapor de água de forma a obter dióxido de carbono 
e mais hidrogénio (Azevedo, 2008). 
Como exemplo, considera-se de seguida a produção de hidrogénio por reformação, a partir do metano: 
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224 3HCOOHCH +→+      
seguido de: 
222 HCOOHCO +→+  
apresenta como resultado final: 
2224 42 HCOOHCH +→+  
Esta reacção é endotérmica, pelo que é necessário fornecer calor para que o processo ocorra (Rosa, 2005; 
Srinivasan 2006). 
 
3.3 As células de combustível 
A origem das células de combustível remonta ao século XIX quando um galês, chamado Sir William Robert 
Grove, percebeu que se a electrólise, usando a electricidade, poderia dividir a água em hidrogénio e 
oxigénio, então o oposto também se deveria verificar. Para testar o seu raciocínio, Sir William Robert Grove 
construiu um dispositivo que combinava hidrogénio e oxigénio para produzir electricidade, mais tarde 
denominado de célula de combustível. 
 No entanto, o interesse na célula de combustível de Grove diminuiu rapidamente com o surgimento dos 
combustíveis fósseis baratos e com a descoberta da máquina a vapor. 
As células de combustível não tiveram aplicação prática até 1960, quando a National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) começou a desenvolver equipamentos para o primeiro voo tripulado prolongado no 
espaço.  
Uma vez no espaço, a nave espacial Orbiter iria precisar de uma fonte de electricidade. As baterias não eram 
adequadas para suportar uma missão no espaço devido ao tamanho, peso e toxicidade, e as células 
fotovoltaicas não eram práticas, devido ao tamanho e peso dos painéis solares necessários. 
A célula de combustível apareceu como a solução tecnológica para o problema da NASA de fornecer energia 
nas missões prolongadas no espaço. Tinham ainda um benefício adicional sobre qualquer outra tecnologia, 
pois os astronautas poderiam consumir o subproduto, na forma de água potável, da célula de combustível.  
Em cada missão subsequente as células de combustível foram sendo aperfeiçoadas e hoje em dia o vaivém 
espacial da NASA utiliza células de combustível para fornecer electricidade e água potável quando está em 
órbita.  
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A NASA e o programa espacial proporcionaram às células de combustível a pesquisa e o desenvolvimento 
inicial que a tecnologia requeria. Desde então a tecnologia de célula de combustível alcançou 
reconhecimento em todo o mundo, estando actualmente grandes indústrias envolvidas na pesquisa e 
desenvolvimento desta tecnologia.  
As células de combustível são uma tecnologia de conversão de energia com capacidade demonstrada, 
apropriadas para a cogeração descentralizada de energia eléctrica e térmica, com aplicações em todo o 
espectro de potências, desde a produção distribuída de energia, da ordem dos MWe, até aplicações portáteis 
de baixo consumo (mWe) (Rangel, 2008). 
 
3.3.1 Descrição da tecnologia 
As células de combustível são dispositivos que convertem a energia química contida no combustível 
directamente em energia eléctrica. O dispositivo é modular, sendo caracterizado por uma alta eficiência na 
conversão e baixo nível de emissões gasosas e ruído. 
O rendimento eléctrico é superior ao que se obtém no caso dos motores de combustão interna, podendo 
atingir nalguns tipos de células os 55% (Neto, 2008). No caso dos motores de combustão interna a energia 
química contida no combustível sofre uma série de conversões até atingir a forma de energia eléctrica 
(química → térmica → mecânica → eléctrica), resultando em sucessivas perdas de energia.  
Numa célula de combustível, durante o processo de conversão da energia química do combustível em 
energia eléctrica, liberta-se calor, o que implica que uma parte da energia química não é convertida em 
electricidade. 
O princípio de funcionamento de uma célula de combustível é semelhante ao de uma bateria, mas ao 
contrário de uma bateria, uma célula de combustível não necessita de ser carregada e produzirá 
continuamente energia desde que seja fornecido o combustível.  
Uma célula de combustível é constituída por dois eléctrodos e, entre os dois, um electrólito. O ânodo é 
alimentado pelo combustível, enquanto que o cátodo é alimentado pelo oxidante. O combustível é o 
hidrogénio, ou um composto que o tenha na sua constituição, e o oxidante é o oxigénio, ou um gás que o 
contenha, como por exemplo, o ar atmosférico. 
A função do electrólito é de actuar como um meio que permite aos iões (H+, OH-, O2-, CO3 2- , ...) passarem 
no sentido de um eléctrodo para o outro eléctrodo. Exteriormente existe uma ligação eléctrica entre os dois 
eléctrodos. 
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Figura 3.1 Esquema de uma célula de combustível (Fonte: Santos, 2004) 
 
No caso mais simples em que o combustível é hidrogénio molecular as reacções electroquímicas que 
ocorrem são as seguintes: 
No ânodo: 
−+ +→ eHH 222  
No cátodo: 
OHeHO 22 244 →++
−+  
Os electrões libertados pela separação das moléculas de hidrogénio no ânodo são captados e conduzidos 
através de um circuito eléctrico até ao cátodo, originando uma corrente eléctrica contínua. Os iões, neste 
caso protões, são transferidos para o cátodo através do electrólito, onde se associam às moléculas de 
oxigénio formando moléculas de água.  
Assim, no caso de uma célula de combustível alimentada a hidrogénio o produto da reacção global é apenas 
água. 
A reacção global é:  
OHOH 222 22 →+  
Uma célula individual produz apenas uma tensão inferior a 1 Volt (Santos, 2004). De forma a obter potências 
mais elevadas podem associar-se várias células de combustível em série, resultando naquilo que se designa 
de pilha de combustível. Consegue-se assim, formar uma pilha de combustível em que temos a tensão de 
saída pretendida para uma determinada aplicação prática, onde a tensão individual de cada uma das células 
vem multiplicada pelo número. Caso se pretenda elevar o valor da corrente que uma pilha de células de 
combustível pode fornecer as mesmas devem ser ligadas em paralelo. 
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Figura 3.2 Princípio de funcionamento de uma pilha de combustível (Fonte: Santos, 2004) 
 
 
3.3.2 Classificação das células de combustível 
Aparecem frequentemente diversos acrónimos para denominar as células de combustível. Apresentam-se de 
seguida alguns dos mais utilizados: 
• AFC – Alkaline Fuel Cell (pilha de combustível alcalina) 
• MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell (pilha de combustível de carbonato fundido) 
• PAFC – Phosphoric Acid Fuel Cell (pilha de combustível de ácido fosfórico) 
• SAFC – Solid Acid Fuel Cell (pilha de combustível de ácido sólido) 
• SOFC – Solid Oxide Fuel Cell (pilha de combustível de óxido sólido) 
• PEMFC/PEM/SPFC/SPEFC/PEFC/IEMFC – Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Proton Exchange 
Membrane/ /Solid Polimer Fuel Cell/ Solid Polimer Electrolyte Fuel Cell /Polymer Electrolyte Fuel Cell or 
Proton Exchange Fuel Cell/ Ion Exchange Membrane Fuel Cell (pilha de combustível de polímero sólido ou 
de membrana) 
• DMFC – Direct Methanol Fuel Cell (pilha de combustível de metanol directo)  
As pilhas de combustível do tipo AFC foram desenvolvidas no âmbito da investigação espacial incluindo as 
missões Apollo e o Space Shuttle. O elevado custo de produção tem sido o factor responsável por um atraso 
no desenvolvimento deste tipo de pilhas de combustível, quando comparado com o desenvolvimento actual 
das PEMFC ou PAFC (Rosa, 2005). 
As células de combustível podem ser analisadas de acordo com diversos critérios, sendo os mais comuns 
apresentados nas secções 3.3.2.1 a 3.3.2.3. 
 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 42 
3.3.2.1 Tipo de combustível 
O combustível mais simples para usar numa célula de combustível é o hidrogénio. No entanto, este gás é 
difícil de armazenar e não existe livre na natureza. Especialmente para utilização em automóveis têm sido 
feitos esforços para utilizar combustíveis mais facilmente armazenáveis, e dos quais o hidrogénio possa ser 
facilmente extraído se necessário (Rosa, 2005). 
Algumas células de combustível, como as MCFC e as SOFC, podem também usar CO como combustível. O 
metanol é utilizado noutras células de combustível, as DMFC, especialmente em pequenos equipamentos 
electrónicos portáteis.  
Alguns combustíveis com elevada reactividade foram usados numa fase de imaturidade da tecnologia das 
células de combustível, como por exemplo, a hydrazina (NH2NH2) com peróxido de hidrogénio (H2O2) como 
oxidante. Estes combustíveis são corrosivos e bastante caros (Rosa, 2005). 
 
3.3.2.2 Temperatura de operação 
Actualmente existem dois grupos de desenvolvimento dos principais tipos de células de combustível, 
classificadas segundo a temperatura de funcionamento: as de baixa temperatura e as de alta temperatura. As 
células de combustível de metanol, não se tipificam em qualquer um destes grupos, pois apresentam 
características híbridas, sendo excluídas desta classificação dos tipos de células de combustível (Santos, 
2004). 
O potencial de produção eléctrica de uma célula aumenta com o aumento da temperatura de operação, pois 
está dependente da velocidade da reacção química. A cinética química está também relacionada com o tipo 
de combustível utilizado e pode ser melhorada com o uso de catalisadores. 
No entanto, uma alta temperatura pode ser incompatível com o electrólito ou com outros materiais na pilha e 
tende a limitar o tempo da vida da célula (Rosa, 2005). 
As pilhas de combustível dos tipos AFC, PEMFC e PAFC agrupam-se na categoria de baixa temperatura de 
funcionamento, enquanto que as pilhas de combustível MCFC e SOFC pertencem à categoria de alta 
temperatura de funcionamento (Rosa, 2005).  
As pilhas de combustível de baixa temperatura de funcionamento requerem um processamento do 
combustível complexo pois só podem funcionar com hidrogénio molecular puro. Como tal, neste tipo de pilha 
de combustível é necessário equipamento auxiliar (reformador) para converter o combustível primário (gás 
natural, metanol, gasolina, biogás...) em hidrogénio. 
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Tabela 3.1 Temperatura de operação de células de combustível (Rosa, 2005; Neto, 2008) 
 
Tipo de célula de combustível Temperatura de operação (ºC) 
AFC, PEMFC 25 - 210 
PAFC 150 - 220 
SDC  SOFC (Samaria-doped ceria SOFC) 350 - 500 
MCFC 600 - 700 
YSZ SOFC (yttria-stabilized zirconia SOFC) 800 - 1000 
 
As pilhas de combustível de alta temperatura de funcionamento não necessitam de equipamento auxiliar tão 
complexo. No entanto, esta categoria de pilhas de combustível é mais exigente no que respeita às 
características dos materiais utilizados no seu fabrico. 
No caso de células de combustível a trabalhar de uma forma intermitente, especialmente para o ramo 
automóvel, é importante usar células de combustível que operem a temperaturas suficientemente baixas para 
permitir pequenos tempos de arranque. No entanto, as células de combustível de baixa temperatura têm a 
desvantagem de terem elevada vulnerabilidade ao envenenamento por monóxido de carbono, de terem 
exigências elevadas na escolha de catalisadores (metais preciosos) e a necessidade de possuírem sistemas 
de arrefecimento mais complexos (Rosa, 2005). 
As centrais de produção de energia de grande dimensão, que laboram em continuo, podem beneficiar de 
células a operar a altas temperaturas, pois nestes casos a cinética química é favorável, o uso de 
catalisadores não é necessário, ou se necessários, são imunes ao envenenamento por monóxido de carbono 
e os gases de exaustão podem ser usados para cogeração, aumentando assim, a eficiência global do 
processo.  
 
3.3.2.3 Tipo de electrólito 
Quanto ao estado físico o electrólito pode ser um meio líquido ou sólido, e tem grande influência no 
desempenho da pilha de combustível. As células de combustível mais antigas usam electrólitos líquidos que 
têm a desvantagem de poder escoar-se facilmente, pelo que requerem uma gestão do nível do líquido e da 
concentração, e podem ser corrosivos. As células mais recentes utilizam electrólitos cerâmicos para altas 
temperaturas ou plásticos para temperaturas baixas. Existe ainda uma segunda geração de células de 
combustível que utilizam carbonatos fundidos (Rosa, 2005). 
Quanto à natureza química os electrólitos podem ser alcalinos, ácidos, carbonatos fundidos ou cerâmicos. Os 
electrólitos alcalinos, como o hidróxido de potássio (KOH), são muitas vezes evitados devido à presença de 
CO2 no ar que causa a formação de carbonatos insolúveis que inutilizam o electrólito. Em aplicações 
especiais onde é requerido o uso de oxigénio puro, as células de KOH oferecem como vantagem a elevada 
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eficiência eléctrica (30-45%) (Neto, 2008), como é o caso das células de combustível usadas no espaço 
(Rosa, 2005). 
Os electrólitos ácidos tendem a ser mais corrosivos que os alcalinos, mas os electrólitos de ácidos fracos são 
aplicados nas células de combustível. O ácido fosfórico, em particular, é bastante utilizado e tolera o dióxido 
de carbono. Para um bom desempenho deve operar a temperaturas entre 150 e 220º C, e para o manter 
longe do estado de ebulição é necessária uma certa pressurização. A temperaturas mais baixas, a 
condutividade da solução é demasiado baixa, enquanto que a temperaturas mais altas, ocorrem problemas 
ao nível da estabilidade dos materiais. Os ácidos sólidos, como o CsHSO4, têm também sido propostos como 
electrólitos para as células de combustível (Rosa, 2005).  
A maioria dos electrólitos cerâmicos, como por exemplo óxido de zircónio estabilizado com pequenas 
quantidades de óxido de ítrio, são condutores aniónicos (condutores dos iões negativos como O2-). No 
entanto, também condutores catiónicos têm sido propostos (Neto, 2008; Rosa, 2005). 
Os polímeros sólidos, actuam, em geral como condutores protónicos, isto é, como ácidos apesar de, como no 
caso dos cerâmicos, também alguns condutores catiónicos têm sido investigados (Rosa, 2005). 
 
Tabela 3.2 Tipos de electrólitos de células de combustível (Neto, 2008) 
 
Tipo de célula de combustível Electrólito 
AFC KOH 
PEMFC polímero 
DMFC polímero 
PAFC Ácido fosfórico 
MCFC Carbonato fundido 
SOFC Óxido sólido 
 
3.3.3 Reacções nas células de combustível 
A reacção química numa célula de combustível depende do tipo de combustível e da natureza do electrólito. 
Algumas das combinações mais utilizadas são apresentadas nas secções seguintes. 
 
3.3.3.1 Electrólitos alcalinos 
Células de combustível hidrogénio-oxigénio com electrólitos alcalinos (geralmente KOH em meio aquoso) 
usam OH- como o ião portador de carga. Porque o ião contém oxigénio, forma-se água no ânodo. 
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O KOH no electrólito dissocia-se: 
−+ +↔ OHKKOH  
No ânodo o hidrogénio combina-se com o ião hidróxido para formar água, libertando o electrão que circula 
através da corrente externa: 
−− +→+ eOHOHH 4442 22  
No cátodo, o oxigénio juntamente com a água do electrólito e os electrões provenientes do circuito 
regeneram o ião hidróxido: 
−− →++ OHOHOe 424 22  
O KOH não é consumido. A reacção global é: 
OHOH 222 22 →+  
 
Figura 3.3 Princípio de funcionamento de uma célula de combustível alcalina (Fonte: fuelcellsworks.com) 
 
3.3.3.2 Electrólitos ácidos 
Quando o electrólito é ácido estão disponíveis iões H+. Estes iões podem vir da ionização do hidrogénio 
(como nas células PEMFC) ou da dissociação do ácido no electrólito. Tomando como exemplo o ácido 
fosfórico: 
−+ +↔ 3443 3 POHPOH  
 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 46 
Em qualquer dos casos o ião H+ é reposto pela reacção no ânodo: 
−+ +→ eHH 442 2  
 
No cátodo, o H+ é reduzido na presença de O2 pelos electrões que circulam através da carga, formando 
água: 
OHOeH 22 244 →++
−+  
A reacção global é a mesma que no caso dos electrólitos alcalinos. A água é formada no cátodo e o ião 
activo é o H+. 
 
Figura 3.4 Princípio de funcionamento de uma célula de combustível de ácido fosfórico (Fonte: 
fuelcellsworks.com) 
 
3.3.3.3 Electrólitos de carbonato fundido 
Os electrólitos de carbonato fundido não são afectados pela presença de óxidos de carbono. Estes 
eléctrólitos operam a temperaturas relativamente elevadas (600 – 650ºC) (Neto, 2008), sob condições 
cinéticas mais favoráveis. 
Quando alimentadas por hidrogénio, as reacções no ânodo e cátodo são respectivamente: 
−
− ++→+ eCOOHCOH 222
2
32  
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−
− →++ 2322 22
1 COeCOO  
Quando o combustível é monóxido de carbono, a reacção no ânodo é: 
−
− +→+ eCOCOCO 22 2
2
3  
e a reacção no cátodo é a mesma do que no caso do hidrogénio ser o combustível. 
 
Figura 3.5 Princípio de funcionamento de uma célula de combustível de carbonato fundido (Fonte: 
fuelcellsworks.com) 
 
3.3.3.4 Electrólitos cerâmicos 
Os electrólitos cerâmicos, normalmente óxido de zircónio estabilizado com pequenas quantidades de óxido 
de ítrio (Neto, 2008), geralmente conduzem iões negativos. No cátodo, o oxigénio é ionizado capturando os 
electrões que constituem a corrente eléctrica: 
−− →+ 22 24 OeO  
No ânodo, o combustível combina-se com os iões O2- que andam à deriva através do electrólito, libertando 
electrões. O combustível pode ser hidrogénio: 
−− +→+ eOHOH 4222 2
2
2  
ou monóxido de carbono: 
−− +→+ eCOOCO 4222 2
2
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Figura 3.6 Princípio de funcionamento de uma célula de combustível de óxido sólido (Fonte: 
fuelcellsworks.com) 
 
3.3.3.5 Células de combustível de metanol 
A reacção no ânodo é:  
−+ ++→+ eHCOOHOHCH 66223  
A reacção no cátodo é: 
OHOeH 22 32
366 →++ −+  
E a reacção global é: 
OHCOOOHCH 2223 22
3 +→+  
 
3.3.4 Sistemas auxiliares das pilhas de combustível 
Os sistemas auxiliares necessários para o funcionamento das pilhas de combustível dependem do tipo de 
pilha e do combustível usado. 
Em todas as pilhas de combustível, à excepção das de menores dimensões, o ar e o combustível precisam 
de circular pelos canais das células com a ajuda de ventiladores ou bombas. Por vezes são usados 
compressores, podendo ser estes acompanhados pelo uso de “intercoolers”, tal como sucede nos motores 
de combustão interna. Os motores eléctricos também são necessários e são uma parte vital de um sistema 
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de pilha de combustível, pois são responsáveis por colocarem em funcionamento as bombas, os ventiladores 
e os compressores. 
As células de combustível produzem energia em corrente contínua (CC), com uma variação de tensão 
considerável conforme a potência solicitada, o que raramente será satisfatório para ligação directa a uma 
carga eléctrica, e assim é necessário condicionar a saída de potência. Isto pode ser feito por um simples 
regulador da tensão ou por um conversor CC/CC. No caso de se pretender fornecer a carga em corrente 
alternada (CA) é necessário um inversor de CC para CA o que representa uma parte significativa dos custos 
do sistema. 
Nas pilhas de combustível de maiores dimensões recorre-se frequentemente a sistemas de cogeração, para 
aproveitar o calor libertado, o que faz aumentar o rendimento global. 
Podem ainda existir outros sistemas de apoio relacionados com o armazenamento do combustível e 
oxidante, sistemas de purificação do combustível, sistemas de controlo e gestão em tempo real, etc. (Santos, 
2004). 
Na Figura 3.7 é apresentado um esquema genérico para uma instalação de produção de energia eléctrica 
por pilha de combustível a partir de hidrocarbonetos. 
 
Figura 3.7 Sistema de produção de electricidade baseado em pilha de combustível (Fonte: adaptado de 
CEEETA, 2001) 
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4 Instalação da ETAR do Choupal - Coimbra 
 
4.1 Enquadramento 
A ETAR de Coimbra encontra-se em laboração há aproximadamente 12 anos, tendo sido a sua construção 
da responsabilidade do Instituto da Água (INAG). Posteriormente esta obra foi entregue à Câmara Municipal 
de Coimbra, mais concretamente aos Serviços Municipalizados de Água e Saneamento (SMASC). Desde o 
início da laboração da ETAR que a exploração e manutenção da obra se encontra a cargo da empresa 
Luságua S.A.  
  
Figura 4.1 Vista aérea da ETAR do Choupal (Fonte: Luságua, S. A.) 
 
No projecto elaborado inicialmente foi estabelecida a capacidade da instalação desta ETAR, como mostra a 
Tabela 4.1.  
 
Tabela 4.1 Dados de base da instalação (Fonte: Luságua, S. A.) 
 
População equivalente 200 000 hab. 
Capacidade de Tratamento 30 000 m3/dia 
Carga Contaminante 
 
CBO5  6 500 kg /d 
SST  4 600 kg/d 
Volume diário de lamas digeridas 120 m3/dia 
Potência Instalada 1 000 kVA 
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O tratamento biológico da fase líquida existente na ETAR consiste num sistema de biomassa fixa, formado 
por quatro leitos percoladores e dois decantadores secundários. A montante do tratamento biológico, o 
efluente bruto é sujeito ao tratamento preliminar formado pelas operações de gradagem, 
desarenação/desengorduramento e decantação primária. 
O sistema de tratamento das lamas geradas na ETAR consiste num processo de digestão anaeróbia com 
posterior secagem em leitos e utilização na agricultura. A opção por digestão de lamas em condições de 
anaerobiose resultou do facto de assim se conseguir uma diminuição significativa no volume de lamas 
produzidas, de modo a ser mais fácil o seu escoamento. 
No entanto, existe ainda alguma dificuldade na eliminação das lamas digeridas produzidas. Para se 
conseguir a colocação das lamas em terrenos agrícolas privados, o D.L. 118/2006, de 21 de Junho, obriga ao 
licenciamento dos terrenos. A ETAR suporta todas as despesas associadas ao processo, de forma a 
conseguir escoar as lamas produzidas. Estas despesas incluem custos de licenciamento e realização anual 
de análises físico-químicas às lamas produzidas e aos solos agrícolas de destino.  
O projecto inicial previa ainda o aproveitamento energético do biogás produzido mediante combustão em 
caldeiras para produção de energia térmica necessária ao aquecimento dos digestores. No entanto, em 1999 
foi também instalado na ETAR um sistema de cogeração, com vista a uma redução nos gastos com a 
energia e na dependência energética externa da ETAR. O investimento no sistema de cogeração foi 
realizado pela LUSAGUA em regime de Financiamento por Terceiros, correspondente a 50% do 
investimento, no âmbito do Programa Energia SIURE – Sistema de Incentivos à Utilização Racional de 
Energia.  
Actualmente a energia gerada e não consumida internamente na ETAR é vendida à rede pública, segundo 
um tarifário de venda de energia regido pelo D.L.339C de 2001, aplicável à actividade de produção de 
energia eléctrica, no âmbito do sistema eléctrico independente. 
A ETAR possui um ponto de ligação à rede do sistema eléctrico independente, para a potência de 148 kVA, 
por despacho da DGGE, de 07/01/2000. 
A ETAR não possui condições físicas para a venda da totalidade da energia produzida. A situação da 
construção de mais um ramal de ligação e posto de transformação foi equacionado na altura da instalação da 
central de cogeração, mas o projecto foi abandonado pela necessidade de se fazerem avultados 
investimentos. Assim, actualmente, a ETAR só pode vender energia, quando não está a necessitar dela para 
auto-consumo. 
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Associadas à instalação do equipamento de cogeração surgiram, no entanto, outras dificuldades que se 
prendem com os elevados custos de investimento e de manutenção específica requeridos. A tecnologia 
instalada obriga a dispendiosos contratos anuais de assistência com os fornecedores dos equipamentos.   
Adicionalmente, verifica-se a necessidade de efectuar, aproximadamente de 4 em 4 anos, grandes revisões 
aos motores instalados. Acresce que algumas peças de substituição dos motores estão entretanto a 
desaparecer do mercado, o que tem obrigado a que sejam feitas peças especificamente para o equipamento 
da ETAR, o que encarece ainda mais as reparações. Devido a estas questões, os motores têm estado muito 
tempo fora da instalação em reparações, o que tem prejudicado a rentabilidade do sistema de produção de 
energia eléctrica. 
Face a estes constrangimentos, a ETAR equaciona a possibilidade de alteração do sistema de produção de 
energia instalado. 
 
4.2 Funcionamento da ETAR 
No processo de tratamento existente na ETAR podem destacar-se três etapas distintas:  
• Tratamento da linha de água, que inclui o tratamento preliminar (gradagem e desarenação/flotação), 
o tratamento primário (decantação primária) e o tratamento secundário (leitos percoladores e 
decantação secundária).  
• Tratamento da linha de lamas, que compreende o espessamento, a digestão anaeróbia e a 
desidratação em leitos de secagem das lamas.  
• Aproveitamento do biogás, produzido na digestão anaeróbia das lamas, que é utilizado na produção 
de água quente (aquecimento de lamas) ou convertido em energia eléctrica.  
 O esquema apresentado na Figura 4.2 ilustra o esquema de tratamento da ETAR. 
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Figura 4.2 Esquema simplificado do tratamento utilizado na ETAR de Coimbra (Fonte: Luságua, S. A.) 
 
A Tabela 4.2 resume algumas características técnicas da instalação.  
 
Tabela 4.2 Características principais da instalação (Fonte: Luságua, S.A.) 
 
Pré-Tratamento 
 
3 Grelhas Mecânicas 
2 Canais Desar./Arej. L=24 m 
Decantação Primária 2 unidades de D= 37 m 
Estação Elevatória 
 
2 grupos, Q=250 l/s P=45 kW 
2 grupos, Q=500 l/s P=90 kW 
Leitos Percoladores 4 unidades de D=36 m 
Decantação Secundária 2 unidades de D=37 m 
Espessamento de Lamas 1 unidade de D= 18 m 
Digestão Anaeróbia de Lamas 2 unidades de D= 20 m, V=3000m3 
Desidratação de Lamas 8 Leitos de Secagem 26 x 52 m2 
Gasómetros 2 unidades de D= 14.5 , V= 500 m3 
Aquecimento de Lamas 2 caldeiras com 640.000 kcal/h de Potência Térmica 
Produção de energia 2 grupos com potência unitária de 63 kW 
Potência contratada 465 kW 
Potência declarada 126 kW 
 
 
4.2.1 Linha de Água 
A ETAR recebe águas residuais domésticas da cidade de Coimbra, margem direita e parte da margem 
esquerda do Rio Mondego. A população servida actualmente pela ETAR de Coimbra é de aproximadamente 
160 000 habitantes. 
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A ETAR de Coimbra recebeu no ano de 2006 um caudal médio diário de cerca de 31 600 m3 proveniente das 
águas residuais domésticas da cidade de Coimbra (Tabela 4.3).  
 
4.2.1.1 Tratamento Preliminar – Obra de Entrada 
 Representa o início do tratamento e é constituída por três grelhas metálicas semi-rotativas de limpeza 
mecânica.  
Os resíduos são encaminhados, através de uma tela transportadora, para os contentores onde são 
acumulados e depois depositados em aterro como resíduos sólidos urbanos. 
Seguidamente a água residual entra em dois canais de desarenação arejados, cuja função é a remoção de 
areias. Estes canais permitem igualmente a remoção de gorduras já que a introdução de ar favorece a 
separação destas da água residual. 
 
Tabela 4.3 Caudal de águas residuais domésticas afluentes à ETAR no ano de 2006 (Fonte: Luságua, S.A.) 
 
Meses m3 
Janeiro 881 820 
Fevereiro 796 688 
Março 994 700 
Abril 913 655 
Maio 817 893 
Junho 733 377 
Julho 788 249 
Agosto 659 666 
Setembro 731 312 
Outubro 1 223 695 
Novembro 1 495 252 
Dezembro 1 335 245 
Total 11 371 552 
Media 
mensal 
947 629 
Media diária 31 588 
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As areias são extraídas por bombagem, existindo para esse efeito dois grupos electrobomba submersíveis, e 
são conduzidas a um classificador. As gorduras flotadas são arrastadas por uma ponte tipo vai-vem e 
depositadas na fossa de lamas primárias para depois serem integradas no processo de digestão anaeróbia. 
 
4.2.1.2 Decantação Primária 
O efluente proveniente da obra de entrada entra numa câmara de repartição de caudais seguindo para a 
decantação primária. Esta é realizada em dois decantadores a funcionar em paralelo, de planta circular, 
providos de ponte raspadora e sistema de remoção de sobrenadantes, cuja função é a remoção de matérias 
sedimentáveis presentes no efluente. A matéria sedimentada é denominada lama primária e acumula-se no 
fundo cónico à medida que a ponte a arrasta, sendo de seguida encaminhada graviticamente para a fossa de 
lamas primária. 
 
4.2.1.3 Tratamento Biológico 
O processo de tratamento usado é efectuado em quatro leitos percoladores providos de distribuidores 
rotativos e canais de ventilação. O efluente a tratar é elevado a partir de uma fossa de bombagem equipada 
com quatro grupos electrobomba. 
Uma parte do efluente proveniente dos leitos percoladores segue para a decantação secundária por 
gravidade e outra parte, denominada por recirculação, retorna, também por gravidade, à câmara de 
repartição de caudais, no início da decantação primária, de modo a que o caudal de alimentação aos leitos 
percoladores se mantenha o mais estável possível, não dependendo do caudal afluente à ETAR, que é 
variável. 
 
4.2.1.4 Decantação Secundária  
A decantação secundária é constituída por dois decantadores a funcionar em paralelo, de planta circular, 
providos de ponte raspadora e sistema de remoção de sobrenadante.  
A sua principal função consiste na clarificação do efluente. A matéria sedimentada, denominada por lama 
secundária ou biológica acumula-se no fundo cónico à medida que a ponte a arrasta. As lamas secundárias 
são encaminhadas graviticamente para a fossa de lamas secundárias e desta para a câmara de repartição 
de caudais no início da decantação primária. 
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O efluente depurado, é recolhido por transbordo sobre o descarregador periférico e é conduzido até ao rio 
Mondego através de uma conduta.  
 
4.2.2 Linha de Lamas 
As lamas resultantes das decantações primária e secundária são misturadas no fosso de lamas, de modo a 
formarem as denominadas lamas mistas. Estas lamas apresentam normalmente uma temperatura entre 16-
18ºC, ao longo do ano. 
As análises efectuadas a estas lamas, no laboratório da ETAR, mostram que apresentam uma densidade de 
aproximadamente 1. 
Como a ETAR não possui medidor de caudal de lamas, calculou-se um caudal de lamas mistas de  
220,5 m3/dia, tendo como base a população servida pela ETAR (Cálculo C 4.1). No entanto, a ETAR estima 
um valor menor próximo de 70 m3/dia. 
 
De acordo com o projecto da ETAR, estas lamas deveriam ser bombeadas da fossa de lamas para o 
espessador gravítico, de planta circular, dotado de ponte raspadora e cuja função seria a de reduzir o volume 
de lamas mistas que depois seriam encaminhadas para os digestores por bombagem e a de proporcionar um 
teor de sólidos mais adequado ao funcionamento do processo biológico.  
Na realidade, os técnicos da ETAR concluíram que o espessador se encontrava sobredimensionado ao 
volume de lamas a tratar, obrigando a uma maior permanência das lamas no seu interior, o que, por um lado, 
tinha a vantagem de permitir regular a alimentação do digestor, tornando-a independente das variações de 
caudal afluente à ETAR, com consequente regularização da produção de biogás ao longo do dia, mas, por 
outro lado, tinha a desvantagem de diminuir a matéria orgânica presente nas lamas devido à sua pré-
fermentação, sendo o gás libertado para a atmosfera. Assim, por questões de optimização do processo e por 
razões ambientais, este órgão tem estado desactivado. 
C 4.1 Cálculo das lamas mistas produzidas em função da população servida pela ETAR 
Sabendo que: 
160 000 habitantes 
90 g mat.seca/hab.dia (Tabela. 2.6) 
d lamas = 1 
6,53% mat. seca nas lamas à entrada do digestor (Tabela 4.4 , média de 2006) 
 
então: 
160 000 hab x 90 g mat.seca/hab.dia = 14,4 x 106 g mat. seca/dia = 14,4  ton mat. seca/dia 
 
e o caudal de lamas diário será: 
14,4 ton mat. seca/dia x 100 / 6,53 = 220,5 ton/dia = 220,5 m3/dia 
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Na situação actual de funcionamento, as lamas mistas são bombeadas da fossa de lamas, para a caixa de 
elevação aos digestores e daqui para o digestor.  
As propriedades das lamas à entrada do digestor são apresentadas na Tabela 4.4. 
 
4.2.2.1 Digestão de Lamas 
A digestão anaeróbia das lamas ocorre no digestor primário (Figura 4.3), aquecido, com um tempo de 
retenção superior a 20 dias. É no interior deste órgão que ocorre a maior estabilização anaeróbia das lamas 
frescas e onde se reduz significantemente o teor da matéria orgânica presente nas lamas, com a 
consequente libertação do biogás produzido.  
O digestor foi projectado inicialmente de modo que as lamas frescas entrassem pelo lado superior e as 
digeridas saíssem pelo fundo. No entanto, a saída ficou obstruída pouco tempo depois do digestor ter 
entrado em funcionamento. Desde essa altura, as lamas digeridas abandonam o digestor por uma outra 
saída criada na parte superior do tanque.  
 
Figura 4.3 Digestores da ETAR 
 
Para que o processo de digestão ocorra de um modo eficiente, é necessária uma mistura homogénea das 
lamas e uma estabilidade da temperatura, rondando os 38ºC (gama mesofílica). Esta temperatura é medida 
normalmente uma vez por dia, só sendo analisada mais vezes se houver, por algum motivo, afastamento do 
valor requerido. 
Para alcançar esta temperatura no digestor, existe um permutador de calor (em contracorrente com água 
quente) (Figura 4.4), que pré-aquece as lamas mistas frescas que alimentam o digestor 2 vezes ao dia. Os 
permutadores são isolados com lã de vidro. 
O volume de lamas frescas por cada vez que se alimenta o digestor é de cerca de 40 m3, no entanto este é 
um valor aproximado indicado pelos técnicos da ETAR, porque não existe medidor de caudal. 
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Quando o digestor não está a ser alimentado com lamas frescas, as lamas em digestão são também 
recirculadas ao permutador. Este controlo é feito manualmente por um operador, de acordo com as 
necessidades de aquecimento das lamas. Se não for necessário aquecer as lamas do interior do digestor, a 
recirculação não se faz. 
   
Figura 4.4 Permutadores de lamas 
 
Como já foi referido, a homogeneização das lamas no digestor é conseguida sobretudo com a recirculação 
do biogás produzido, recolhido no topo do digestor e injectado na sua base ao longo de todo o seu perímetro.  
 
Tabela 4.4 Propriedades das lamas antes da digestão e à saída do digestor para o ano de 2006 (Fonte: Luságua, 
S.A.) 
 
Médias mensais 
Entrada do digestor Saída do digestor 
 
pH 
  
MS 
(%) 
MV 
(%) 
pH 
  
MS 
(%) 
MV 
(%) 
Janeiro 5,6 7,3 68,3 7,1 5,5 48,5 
Fevereiro 5,8 5,6 70,1 7,1 6,3 47,7 
Março 5,9 6,5 69,6 7,2 5,8 46,2 
Abril 5,8 6,8 71,3 7,2 5,4 45,6 
Maio 6,0 6,0 69,4 7,1 5,7 42,1 
Junho 5,9 6,4 67,4 7,1 5,4 44,8 
Julho 5,7 5,7 69,3 7,2 6,2 41,7 
Agosto 6,0 6,3 68,2 7,1 5,8 43,8 
Setembro 5,9 6,0 68,7 7,0 5,9 43,1 
Outubro 5,8 6,4 67,8 7,0 5,5 50,5 
Novembro 5,6 7,6 67,4 7,1 5,0 48,0 
Dezembro 5,4 7,8 65,0 7,1 6,4 46,1 
Média 5,8 6,53 68,5 7,1 5,7 45,7 
Máximo 6,0 7,80 71,3 7,2 6,4 50,5 
Mínimo 5,4 5,60 65,0 7,0 5 41,7 
 
O digestor secundário existente na ETAR não está actualmente a ser utilizado, funcionando apenas como 
depósito das lamas digeridas antes de serem encaminhadas para desidratação. Não se encontram, por isso, 
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em funcionamento os circuitos de recolha de biogás, de aquecimento das lamas e de recirculação de biogás 
para este digestor. 
As propriedades das lamas à saída do digestor são apresentadas na Tabela 4.4. 
As lamas digeridas são descarregadas em sete leitos de secagem, onde permanecem até serem removidas 
para posterior valorização agrícola, com uma humidade variável, mas que normalmente ronda os 40 % de 
matéria seca. 
 
Figura 4.5 Leitos de secagem 
 
4.2.3 Linha de Biogás 
Parte do biogás produzido no digestor primário é comprimido e introduzido em diversos pontos do fundo do 
digestor para promover a agitação das lamas, sendo o restante recolhido e armazenado. Existe um medidor 
de caudal de biogás para a fracção recolhida e armazenada (Figura 4.6). O circuito do biogás está à pressão 
de 20 mbar. 
 
Figura 4.6 Medidor volumétrico de biogás à saída dos digestores 
 
 
Foram observados no ano de 2006 os valores de recolha de biogás no digestor primário expressos na Tabela 
4.5. 
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Tabela 4.5 Caudal de biogás no ano de 2006 (Fonte: Luságua, S. A.) 
 
 m3 m3/dia 
Janeiro 44 869,93 1 495,664 
Fevereiro 25 893,56 863,1188 
Março 46748,00 1 558,267 
Abril 33 327,88 1 110,929 
Maio 29 490,63 983,021 
Junho 35 645,81 1 188,194 
Julho 28 848,25 961,6082 
Agosto 20 865,69 695,5229 
Setembro 25 895,81 863,1937 
Outubro 30 068,25 1 002,275 
Novembro 33 734,87 1 124,496 
Dezembro 30 495,11 1 016,504 
Media 
mensal 
32 156,98 - 
Media diária - 1 071,899 
Total 385 883,79 - 
 
Confrontando os valores reais de produção de biogás com os valores retirados da literatura, apresentados na 
Tabela 2.9, verifica-se uma produção real igual a 26% do valor teórico, como pode ser verificado no cálculo  
C 4.2. 
 
O biogás é analisado no interior do gasómetro e as propriedades médias do gás produzido são apresentadas 
na Tabela 4.6. 
 
C 4.2 Cálculo teórico da produção de biogás em função do número de habitantes servido pela ETAR 
 
Sabendo que: 
160 000 habitantes 
26 m3 biogás/1 000 hab.dia (Tabela. 2.9) 
 
então, a produção teórica de biogás seria de: 
 
160 x 26 = 4 160 m3/dia  
 
Confrontando este valor teórico com o valor médio de 2006, de 1 071,9 m3/dia (Tabela 4.5): 
 
1 071,9 / 4 160 = 0,26 
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Tabela 4.6 Propriedades médias do biogás produzido no ano de 2006 (Fonte: Luságua, S.A.) 
 
Gasómetro 
(médias mensais) 
CH4 CO2 H2S pH ALC.  
(% v/v) (% v/v) (% v/v)   (mg/l) 
Janeiro 69 30 0,03 6,2 1032 
Fevereiro 69 27 0,07 6,0 956 
Março 67 29 0,05 6,2 903 
Abril 69 27 0,06 6,2 998 
Maio 67 29 0,04 6,4 830 
Junho 68 28 0,07 6,5 725 
Julho 70 27 0,08 6,2 651 
Agosto 69 28 0,07 6,3 730 
Setembro 68 28 0,05 6,4 810 
Outubro 67 27 0,06 6,3 710 
Novembro 69 29 0,02 6,3 639 
Dezembro 68 28 0,03 6,4 695 
Média 68 28 0,053 6,3 807 
Máximo 70 30 0,08 6,5 1 032 
Mínimo 67 27 0,02 6,0 639 
 
O biogás extraído do digestor passa por um filtro de brita e por um filtro de finos (de material cerâmico) para 
remoção de poeiras e condensados. O biogás passa depois por um filtro constituído por limalha de ferro para 
remoção do gás sulfídrico, com o objectivo de reduzir a acção corrosiva do biogás (Figura 4.7). 
 
Figura 4.7 Filtros para limpeza do biogás (filtro de brita, filtro cerâmico e filtro de limalha de ferro) 
 
O biogás é armazenado em dois gasómetros de campânula móvel de aço (Figura 4.8), com uma capacidade 
total de 1 000 m3 que têm a função de compensação entre a produção e o consumo do biogás, permitindo 
uma significativa margem de manobra na gestão do biogás produzido. 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 62 
 
Figura 4.8 Gasómetros 
 
Existe também um medidor do biogás (Figura 4.9) que é utilizado para monotorização do biogás alimentado a 
uma das caldeiras (Figura 4.11) e a dois grupos electrogéneos geradores assíncronos (ciclo Otto) (Figura 
4.10), que produzem energia eléctrica, principalmente para consumo interno da ETAR. A energia térmica 
produzida na caldeira e a rejeitada no sistema de arrefecimento dos motores geradores é aproveitada para 
fazer o aquecimento das lamas, como já foi referido anteriormente. 
A central de cogeração da ETAR é melhor apresentada na secção 4.3. 
O poder calorífico inferior médio (PCI) considerado para o biogás foi de 5 797 kcal/m3 (P=20 mbar, T=25ºC), 
correspondente à composição média de 2006. 
 
 
C 4.3 Cálculo do poder calorífico inferior do biogás com base na composição média de 2006 
 
Sabendo que a composição do biogás é: 
0,68 CH4 (Tabela 4.6) 
0,28 CO2 (Tabela 4.6) 
0,04 outros 
 
e que: 
PCI CH4 = 35 700 kJ/m3 (P=20 mbar,T=25ºC) 
1 kJ = 0,2388 kcal 
1 kcal = 1,16E-03 kWh 
 
então: 
PCI biogás = PCI CH4 * Y CH4 =24 276 kJ/m3 (P=20 mbar,T=25ºC) 
ou 
PCI biogás = 5 797,11 kcal/m3 (P=20 mbar,T=25ºC) 
ou 
PCI biogás = 6,742 kWh/m3 (P=20 mbar,T=25ºC) 
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Figura 4.9 Medidor de biogás à entrada da instalação de cogeração 
 
 
Figura 4.10 Motores a biogás 
 
 
Figura 4.11 Caldeiras a gás 
 
 
Existe uma ligação à rede eléctrica nacional, que recebe a energia eléctrica que é produzida e que não é 
consumida internamente na ETAR. 
Existe ainda a possibilidade de ser accionado um queimador de biogás (Figura 4.12) quando não há 
capacidade de armazenamento do biogás nos gasómetros. 
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Figura 4.12 Queimador de biogás 
 
De um modo esquemático o diagrama da Figura 4.13 representa o circuito de biogás na instalação, linha de 
água quente e linha de lamas. 
 
Figura 4.13 Esquema de princípio da linha do biogás (Fonte: Luságua, S.A.) 
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4.3 Central de Cogeração 
Após se ter constatado a existência de um reduzido número de dados que possibilitasse a caracterização 
energética da central de cogeração, decidiu-se no decorrer deste trabalho efectuar um diagnóstico energético 
à instalação da Central de Cogeração da ETAR do Choupal (Figura 4.14). 
 
4.3.1 Diagnóstico energético efectuado pela empresa EEP – Empresa de Estudos e 
Projectos, Lda. 
Este diagnóstico foi realizado pela empresa EEP – Empresa de Estudos e Projectos, Lda, e ocorreu em dois 
períodos distintos. No primeiro foi analisado um dos motores da central de cogeração e no segundo foi 
analisada a caldeira. Os relatórios apresentados pela empresa encontram-se nos ANEXOS 1 e 2. 
 
 
Figura 4.14 Trabalhos de diagnóstico energético à instalação 
 
O 1º levantamento efectuado ocorreu no dia 07/08/2007, durante a manhã, estando apenas o motor 1 em 
funcionamento, pois o segundo motor estava a ser alvo de revisão programada fora das instalações. No 
entanto, como os dois motores são iguais, foi assumido que têm comportamentos semelhantes. 
Para o cálculo do rendimento da caldeira foram realizadas algumas medições (2º levantamento) na tarde do 
dia 11/12/2007, período em que apenas este equipamento se encontrava em laboração, pois os motores da 
central estavam temporariamente desactivados. 
As principais conclusões do diagnóstico energético realizado à central de cogeração estão apresentadas na 
Tabela 4.7. 
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Tabela 4.7 Resumo das principais conclusões do diagnóstico energético realizado à central de cogeração 
(Fonte : Relatórios da empresa EEP, nos ANEXOS 1 e 2) 
 
Equipamentos de produção de energia 
2 motores de 63 kW 
2 caldeira de 744 kW (funciona só uma caldeira de cada 
vez) 
Consumo de biogás de cada motor 30 m3/h (P= 20 mbar,T=25ºC) 
Temperatura da água de circulação à entrada do motor 1 62,4 ºC 
Temperatura da água de circulação à saída do motor 1 64,9 ºC 
Consumo de biogás da caldeira 66,9 m3/h (P= 20 mbar,T=25ºC) 
Set-Point funcionamento caldeira Min. 70ºC, Max. 80ºC 
Rendimento eléctrico de cada motor 22,6% 
Rendimento global de cada motor 38,9% 
Eficiência térmica da caldeira 84,4% 
Caudal de água de circulação 14,3 m3/h 
 
Destas conclusões destacam-se os baixos rendimentos dos motores e a ineficiência do aproveitamento da 
energia térmica desperdiçada.  
Na realidade, um valor de rendimento global do motor de 38,9% fica bastante afastado do que é previsível 
esperar para uma instalação deste tipo. Contribuem para esta reduzida eficiência, quer o baixo rendimento 
eléctrico do grupo 22,6% (um grupo idêntico a gás natural, pode atingir valores superiores a 30%), quer o 
sub-aproveitamento da energia térmica disponível. 
A grande maioria da energia térmica associada ao grupo é perdida, sem qualquer aproveitamento, quer nos 
gases de escape a 335°C (34,1% do total, equivalente à quantidade de energia contida em 11,3 m3/h de 
biogás), quer no radiador (23,5%, equivalente à quantidade de energia contida em 7,8 m3/h de biogás).  
No caso da caldeira, o rendimento médio, nas condições normais de funcionamento, é de 84,4%, valor 
considerado bom, face ao combustível utilizado. 
 
 
4.3.2 Consumo de biogás e tempos de funcionamento dos motores e caldeiras 
A Tabela 4.8 representa o tempo que os motores trabalharam no ano de 2006. Estes valores foram 
apresentados pelos técnicos da ETAR que registam diariamente o tempo de funcionamento dos motores. 
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Tabela 4.8 Tempo de funcionamento dos motores 1 e 2  (Fonte: Luságua, S.A.) 
 
2006 
Motor 1   
(horas:minutos) 
Motor 2 
(horas:minutos) 
Janeiro  365:41  341:02 
Fevereiro  218:32  250:37 
Março  331:40  381:00 
Abril  354:29  361:38 
Maio  329:51  325:57 
Junho  326:16  393:16 
Julho  196:54  446:12 
Agosto  68:47  421:18 
Setembro  321:16  313:28 
Outubro 331:00  261:35 
Novembro 369:00 379:00 
Dezembro 242:00 159:00 
Total 3 455:26 4 034:03 
 
Pode constatar-se que o motor 1 trabalhou em média, no ano de 2006, 9,47 horas/dia, enquanto que o motor 
2 funcionou 11,05 horas/dia. Deste modo, é possível calcular o consumo de biogás nos motores no ano de 
2006. 
 
A diferença entre o valor de biogás consumido e o do biogás produzido representa o biogás que não foi 
consumido nos motores, no ano de 2006.  
 
 
 
C 4.4 Cálculo teórico da quantidade de biogás consumido nos motores no ano de 2006 
 
Sabendo que: 
 
385 884 m3 de biogás produzido (Tabela 4.5) 
consumo de biogás em cada motor 30 m3/h (Tabela 4.7) 
tempo funcionamento motor 1: 3 455,4 horas (Tabela 4.8) 
tempo funcionamento motor 2: 4 034,0 horas (Tabela 4.8) 
 
então: 
 
consumo de biogás no motor 1 = 30 m3/h x 3455,4 h = 103 662 m3 (P=mbar,T=25ºC) 
consumo de biogás no motor 2 = 30 m3/h x 4034,0 h = 121 020 m3 (P=mbar,T=25ºC) 
consumo de biogás nos 2 motores = 224 682 m3 (P=mbar,T=25ºC) 
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Segundo informação recolhida na ETAR, praticamente nenhum biogás foi desperdiçado no queimador no ano 
de 2006, pelo que os 161 202 m3 (cálculo C 4.5) representam o biogás queimado na caldeira nesse ano. 
Assim, com base no consumo de biogás nos motores, é possível estimar o tempo em que a caldeira esteve 
em funcionamento no ano de 2006, obtendo-se o valor de 2 409,59 horas (Cálculo C4.6). 
 
 
4.3.3 Consumo de energia térmica 
É ainda possível realizar o cálculo teórico da energia transmitida pela água quente, no permutador de calor, 
às lamas (Cálculo C 4.7). 
 
4.3.4 Produção e consumo de energia eléctrica na ETAR no ano de 2006 
Como já foi referido anteriormente, a energia eléctrica produzida e que não é consumida na ETAR, é vendida 
à rede eléctrica nacional. Isto acontece normalmente em períodos nocturnos em que as necessidades 
energéticas da instalação são menores. 
Como já foi referido atrás, na central de cogeração não existem contadores da electricidade produzida, pelo 
que os valores da energia produzida apresentados foram calculados na ETAR, tendo por base o tempo de 
funcionamento dos motores e a verificação dos indicadores de potência. Ou seja, o valor da energia 
C 4.5 Cálculo do biogás produzido e que não foi consumido nos motores no ano de 2006 
 
Sabendo que: 
 
385 884 m3 de biogás produzido (Tabela 4.5) 
224 682 m3 de biogás consumido nos motores (Cálculo C 4.4) 
 
então: 
 
385 884 m3 - 224 682 m3 = 161 202 m3 (P=20 mbar,T=25ºC) 
C 4.6 Cálculo do tempo de funcionamento da caldeira no ano de 2006 
 
Sabendo que: 
 
consumo de biogás na caldeira: 66,9 m3/h (P=20 mbar,T=25ºC) (Tabela 4.7) 
biogás queimado na caldeira: 161 202 m3 (Cálculo C 4.5.) 
então: 
 
161 202 m3/ 66,9 m3/h = 2 409,59 h/ano ou 6,60 h/dia 
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produzida na ETAR foi obtido multiplicando os valores das leituras de potência pelo tempo de funcionamento 
dos motores. 
A Tabela 4.9 e a Figura 4.15 apresentam a energia eléctrica total produzida, a energia auto-consumida 
(energia produzida na ETAR e auto-consumida), a energia comprada, a energia total consumida (energia 
produzida na ETAR que é consumida + energia comprada) e a energia vendida à rede, no ano de 2006, de 
acordo com informações cedidas pela Luságua S.A..  
 
 
 
 
 
 
 
C 4.7 Cálculo do calor transmitido pela água quente às lamas no permutador de calor 
 
Sabendo que: 
 
Caudal de água 14,3 m3/h (Tabela 4.7) 
cp  água = 1,0 cal/g .ºC-1  = 1,16 x 10 -6 kWh/g . ºC-1 = 1,16 kWh/m3 . ºC-1 
Média Set – Point funcionamento da caldeira – 75ºC (Tabela 4.7) 
Temperatura da água de circulação à entrada do motor 1 – 62,4 ºC (Tabela 4.7) 
 
Para efeitos de cálculo supõe-se que a temperatura média da água à entrada do permutador é de 70ºC e que 
existe uma perda de 2,5ºC entre a saída do permutador e o ponto de medição à entrada do motor, pelo que a 
temperatura da água à saída do permutador é de 64,9ºC. 
 
 
Então,  
 
Q&  = m&  agua  cp  água (Tentrada – T saída)  
Q&  = 14,3 m3/h x 1,16 kWh/m3.ºC-1 x (70 – 64,9)  
 
a potência térmica transferida para as lamas foi de: 
Q&  = 84,55 kW 
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Tabela 4.9 Energia eléctrica total produzida, auto-consumida, comprada, total consumida e vendida na ETAR 
(Fonte: Luságua, S.A.) 
 
2006 
Energia 
total 
produzida 
(kWh) 
Energia 
produzida e 
auto-
consumida 
(kWh) 
Energia 
comprada 
(kWh) 
Energia 
total 
consumida 
(kWh) 
Energia 
Vendida 
(kWh) 
Janeiro 35 549 35 200 57 854 93 054 349 
Fevereiro 23 523 23 400 58 747 82 147 123 
Março 35 943 35 500 54 737 90 237 443 
Abril 35 972 35 650 52 762 88 412 322 
Maio 32 650 32 650 55 335 87 985 0 
Junho 35 850 35 850 44 317 80 167 0 
Julho 30 290 30 290 55 116 85 406 0 
Agosto 23 080 23 080 66 685 89 765 0 
Setembro 25 320 25 320 61 113 86 433 0 
Outubro 22 156 22 156 70 229 92 385 0 
Novembro 20 358 20 358 71 440 91 798 0 
Dezembro 15 750 15 750 84 831 100 581 0 
Total 336 441 335 204 733 166 1 068 370 1 237 
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Figura 4.15 Energia eléctrica total produzida, auto-consumida, comprada, total consumida e vendida na ETAR 
(Fonte: Luságua, S.A.) 
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Por outro lado, fazendo os cálculos de acordo com os valores encontrados durante a realização do 
diagnóstico energético, a produção de energia no motor 1 e 2 foi de 342 346,1 kWh (cálculo 4.8), valor 
idêntico ao da produção real de energia eléctrica que foi de 336 441 kWh, o que reforça a credibilidade dos 
valores alcançados durante a auditoria. 
 
 
Relativamente ao valor da energia comprada pela ETAR (Regime de Média Tensão, Tarifa de Médias 
Utilizações), em 2006, os preços praticados pela EDP são apresentados na Tabela 4.10. 
 
 
Tabela 4.10 Preços da energia praticados pela EDP em 2006 
 
€/kWh Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Ponta 0,1076 0,1076 0,1076 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1076 0,1076 0,1076 
Cheia  0,0637 0,0637 0,0637 0,0689 0,0689 0,0689 0,0689 0,0689 0,0689 0,0637 0,0637 0,0637 
Vazio 0,042 0,042 0,042 0,0464 0,0464 0,0464 0,0429 0,0429 0,0429 0,0403 0,0403 0,0403 
 
 
 
O perfil de consumo da energia comprada na ETAR, comportou-se como mostra a Tabela 4.11. 
 
 
 
 
 
 
 
C 4.8 Calculo teórico da produção de energia eléctrica no ano de 2006 
 
Sabendo que: 
 
consumo de biogás no motor 1 : 103 662 m3 (P=20 mbar,T=25ºC) (Cálculo C 4.4) 
consumo de biogás no motor 2 : 121 020 m3 (P=20 mbar,T=25ºC) (Cálculo C 4.4) 
PCI biogás = 6,742 kWh/m3 (Cálculo C 4.3) 
rendimento eléctrico de cada motor : 22,6% (Tabela 4.7) 
 
então, para o motor 1: 
 
energia contida no biogás = 103 662 x 6,742 = 698 889 kWh 
produção de energia eléctrica = 698 889 x 0,226 = 157 948,9 kWh  
 
e para o motor 2: 
 
energia contida no biogás = 121 020 x 6,742 = 815 916,8 kWh 
produção de energia eléctrica = 815 916,8 x 0,226 = 184 397,2 kWh  
 
o que totaliza: 
 
produção de energia eléctrica no motor 1 e 2 = 342 346,1 kWh 
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Tabela 4.11 Perfil de consumo da energia comprada pela ETAR (Fonte: Luságua, S. A.) 
 
  
 Horas 
vazio 
 Horas 
ponta 
 Horas 
cheias 
Janeiro 51% 11% 38% 
Fevereiro 38% 11% 51% 
Março 51% 11% 37% 
Abril 58% 5% 37% 
Maio 50% 7% 43% 
Junho 54% 6% 40% 
Julho 50% 8% 42% 
Agosto 62% 6% 32% 
Setembro 51% 6% 42% 
Outubro 53% 7% 39% 
Novembro 51% 14% 35% 
Dezembro 49% 13% 38% 
Total 52% 9% 39% 
 
 
Assim, a ETAR comprou 733 166 kWh de energia eléctrica em 2006, no valor de 42 587 € 
É ainda possível calcular o valor da energia produzida e auto-consumida na ETAR, no ano de 2006.  
De forma a valorizar a energia produzida, o consumo dessa energia na ETAR é sempre feito procurando o 
período de horas de ponta, ou seja, 9 – 12 horas e 18 – 21 horas. Desse modo, o valor dessa energia é 
calculado com base nesse tarifário. 
 
 
O valor da energia vendida à rede no ano de 2006, segundo o tarifário em aplicação na ETAR, é apresentado 
no cálculo 4.10. 
C 4.9 Cálculo do valor da energia eléctrica auto-consumida no ano de 2006 
 
Sabendo que: 
 
Energia auto-consumida/ano – 335 204 kWh (Tabela 4.9) 
 
Se considerarmos o valor médio do tarifário para horas de ponta de 0,1121 €/kWh (Tabela 4.10) 
 
Valor da energia auto-consumida = 37 576 € 
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Verifica-se assim, que no ano de 2006, a energia produzida na ETAR do Choupal permitiu a poupança de  
37 576 € e um ganho de 70,98 €. 
 
4.3.5 Despesas de manutenção do sistema de produção de energia 
De 500 em 500 horas, há necessidade de se fazer uma revisão ao sistema de cogeração, cujo custo 
aproximado é 400 € por motor. Assim, o normal é fazer uma revisão por mês a cada motor, o que representa 
anualmente uma despesa de aproximadamente 9 600 Euro. 
Existem ainda grandes reparações que são efectuadas de 4 em 4 anos, e que representam um valor de  
20 000 € cada revisão. Cada grande revisão demora cerca de 4 meses a ser realizada. Portanto, nesses 
anos as despesas para a manutenção do sistema são 3 200 Euro por ano, para o motor que sofrer a revisão. 
Considerando que ambos os motores são sujeitos às grandes revisões no mesmo ano, nesse ano os custos 
de manutenção ascendem aos 26 400 €. 
 
 
C 4.10 Cálculo do valor da remuneração da energia vendida em 2006, segundo o D.L.339C de 2001 
(ANEXO 5) 
 
Sabendo que: 
VDRm = {KMHOm x [PF(VDR)m + PV(VDR)m] + PA(VDR)m x Z} x [IPCm-1/IPCref ]x [1/(1-LEV)] 
 
E conhecendo os valores constantes utilizados para a ETAR de Coimbra (Fonte: Luságua S. A.) 
KMOHm = 1 
LEV = 0,035  
IPCref = 104,3 
PF(U)ref = 5,4369 €/kW/mês 
NDMm = 30 
PV(U)ref = 0,0249 €/mês 
ECE(U)ref = 0,000075 €/g 
CCRref = 370 g/kW 
POTdec = 126 kW 
Z = 1 
 
Mês 2006 Janeiro  Fevereiro Março Abril 
Variáveis: IPCm-1 
               ECRm (kWh) 
109,7 
349 
109,2 
123 
109,4 
443 
110 
322 
VDRm (€) 20,04 7,03 25,37 18,54 
Valor da tarifa (€/kWh) 0,057 0,057 0,057 0,058 
 
 
Então, a energia vendida no ano de 2006 (1 237 kWh) teve um valor de 70,98 € 
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4.3.6 Emissões evitadas 
A produção de energia eléctrica na ETAR a partir do biogás evita a queima de combustíveis fósseis. O CO2 
de origem fóssil evitado com a utilização de biogás foi de 388 256 kg, de acordo com o calculado em C 4.11, 
se a referência for a queima de carvão. 
 
 
4.4 Resumo das características principais da ETAR do Choupal 
De forma a facilitar a apreensão dos principais dados técnicos da instalação, obtidos após a recolha de 
dados e a realização de medições e cálculos, apresenta-se de forma sucinta a informação global para a 
instalação na Tabela 4.12. 
 
 
 
 
C 4.11 Cálculo do CO2 de origem fóssil evitado na produção de energia eléctrica na ETAR no ano de 2006 
 
Evita-se a queima de carvão, tipo betuminoso, com a seguinte composição: 
 
 (wt%) 
Humidade 4,4 
cinzas 13,8 
Matéria volátil 28,5 
Carbono fixo 53,3 
Analise elementar (bssc):  
C 80,7 
H 4,6 
N 2,0 
S 1,1 
O 11,6 
   *bssc – base seca sem cinzas 
Rendimento eléctrico da queima do carvão = 30% 
Aplicando a equação de Dulong para cálculo do PCS do carvão bssc: 
PCS = 33950 x XC + 144200 x (XH – XO/8 ) + 9400 x XS               kJ.Kg-1 
XC – Fracção mássica do carbono, XH – Fracção mássica do hidrogénio, XO – Fracção mássica do oxigénio,  XS – Fracção mássica do enxofre 
PCS = 32 043,35 kJ.kg-1 bssc 
Sabendo também que: 
PCS = PCI + mw x hfg,H2O,t 
mw – massa da água = XH x 18/2 = 0,414 
hfg,H2O,t  - calor latente de evaporação da água = 2 500 kJ.kg-1 H2O 
PCI = 31 008,35 kJ.Kg-1 = 8,59 kWh.kg-1 bssc 
Com uma eficiência de produção de energia eléctrica de 30%  
0,39 kg de carvão bssc = 1 kWhe 
Como 100 kg carvão bssc contém 80,7 kg de carbono e 12 kg carbono equivalem a 44 kg CO2. 
Então, 
1 kWh de energia eléctrica produzida a partir do carvão bssc liberta 1,15 kg de CO2 
Como foi produzida na ETAR , no ano de 2006, 336 441 kWh 
Evitou-se a emissão de 388 256 kg CO2. 
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Tabela 4.12 Resumo das características principais da ETAR do Choupal 
 
Águas residuais afluentes à ETAR em 2006 
11 371 552 m3 
31 588 m3/dia 
Lamas mistas produzidas (cálculo a partir da 
população servida pela ETAR) 
220,5 m3/dia (a ETAR estima 70 m3/dia) 
Produção total de biogás em 2006 
385 884m3 
1 072 m3/dia 
44,66 m3/hora 
Poder calorífico biogás (média 2006) 5 797 kcal/m3 
Equipamentos de produção de energia 
2 motores de 63 kW cada 
2 caldeiras de 744 kW cada (funciona só uma caldeira de cada vez) 
Consumo de biogás de cada motor 30 m3/h 
Consumo de biogás da caldeira 66,9 m3/h 
Rendimento eléctrico de cada motor 22,6% 
Rendimento global de cada motor 38,9% 
Eficiência térmica da caldeira 84,4% 
Tempo de funcionamento do motor 1 (média 2006) 9,47 h/dia 
Tempo de funcionamento do motor 2 (média 2006) 11,05 h/dia 
Tempo de funcionamento da caldeira (média 2006) 6,60 h/dia 
Energia eléctrica produzida em 2006 336 441 kWh 
Energia eléctrica consumida na ETAR em 2006 1 068 370 kWh 
 
Durante o ano de 2006, a ETAR do Choupal tratou um total de 11 371 552 m3 de águas residuais urbanas de 
que resultaram lamas mistas enviadas para digestão anaeróbia, tendo-se verificado a produção de 385 884 
m3 de biogás. A energia eléctrica gasta na ETAR no ano de 2006 foi de 1 068 370 kWh. Foi produzida na 
central de cogeração 336 441 kWh, dos quais foi consumida na instalação 335 204 kWh, que representa 
cerca de 31 % da totalidade da energia eléctrica consumida.  
 
4.5 Sugestão de equipamento de monitorização a instalar na central de 
cogeração da ETAR 
A realização do diagnóstico energético ficou muito limitada pela inexistência de dispositivos suficientes de 
controlo na ETAR, nomeadamente contadores de electricidade produzida, sensores de temperatura, 
sensores de caudal de água de circulação (ou, preferencialmente, contador entálpico) e sensores de caudal 
de biogás. 
A actual instrumentação não permitiu realizar uma avaliação precisa das condições de funcionamento da 
central de cogeração, sendo fundamental, para esse efeito, instalar pelo menos os seguintes dispositivos de 
controlo: 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 76 
• Medidor de caudal de lamas no circuito de permutação de calor e medidor de caudal no circuito de 
água; 
• Sondas de temperatura no circuito de água para aferir o funcionamento dos motores, caldeira e 
permutador lamas/água, assim como, sondas de temperatura de lamas antes e depois do 
permutador lamas/água. 
• Contador entálpico para monitorizar a energia térmica recuperada nos dois permutadores dos 
grupos de Cogeração, ou seja, com sondas de temperatura colocadas na conduta de circulação de 
água quente, antes e após passagem no conjunto dos dois permutadores; este contador deverá ter 
capacidade para integrar a energia recuperada, e indicar as temperaturas médias da água no 
processo; 
• Admitindo que o contador/totalizador de biogás existente labora em boas condições, será 
necessário instalar outro contador de gás, ou no ramal de alimentação aos motores, ou no que 
serve a caldeira, por forma a repartir rigorosamente, o consumo de biogás pelos dois utilizadores. 
• Contador da electricidade produzida pelos motores, individual, ou para o conjunto dos 2 motores. 
 
A Figura 4.16 apresenta os locais onde se sugere seja instalado equipamento de monitorização na central de 
cogeração. 
 
Figura 4.16 Locais onde se sugere seja instalado equipamento de monitorização 
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5  Comparação de diferentes cenários de produção de energia na 
ETAR do Choupal – Possibilidade de aplicação de uma pilha de 
combustível  
 
5.1 Introdução 
Após a caracterização da situação actual de produção de energia na ETAR do Choupal foi decidido 
estudarem-se soluções alternativas, visando uma maior eficiência energética e a diminuição das emissões de 
gases com efeito de estufa.  
Esta pretensão veio de encontro a desejos já formulados pela Administração das Águas do Mondego, que 
está a ponderar a aquisição de um sistema alternativo à solução actual de produção de energia, e que 
contemple a tecnologia das pilhas de combustível. 
Para obter uma resposta a este nível contactou-se a empresa AGNI Inc., que está a instalar actualmente em 
Portugal uma fábrica e um centro de investigação na área das pilhas de combustível, e que apresentou no 
âmbito deste trabalho uma solução de cogeração baseada em pilhas de combustível para o fornecimento 
energético à ETAR.  
No entanto, porque a decisão de realizar um determinado projecto de investimento, depende essencialmente 
da sua rendibilidade futura, foram analisados indicadores de rentabilidade em quatro cenários distintos. 
Interessa comparar a situação actual do sistema de produção de energia na ETAR do Choupal com outras 
três possíveis soluções: a manutenção dos motores actuais e a venda da totalidade de energia à rede; a 
instalação do sistema com pilha de combustível, com o consumo na instalação de utilização da energia 
eléctrica produzida; a instalação da pilha de combustível com venda da totalidade de energia produzida à 
rede eléctrica. 
Estes instrumentos de análise podem, assim, servir de suporte à tomada de decisão de implementar um 
determinado projecto de investimento na ETAR do Choupal. 
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5.2 Descrição da solução técnica proposta baseada em pilha de combustível 
A solução de produção de energia baseada em pilha de combustível proposta pela empresa AGNI Inc. é 
descrita de seguida e apresentada esquematicamente na Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 Esquema do sistema de produção de energia proposto pela AGNI Inc. (Fonte: AGNI. Inc.) 
 
Este processo contempla: i) a reformação de biogás em vapor de água, que transforma os hidrocarbonetos 
existentes no biogás como o metano (CH4), em hidrogénio (H2) e monóxido de carbono (CO); ii) o 
deslocamento a alta e baixa temperatura que tem como objectivo reduzir o nível de CO existente no gás 
resultante do processo de reformação (visto que poderá danificar as membranas das pilhas de combustível 
caso apresente um nível elevado); iii) a purificação de H2; iv) a conversão de H2 em electricidade e água (a 
70ºC, resultado da conversão para electricidade nas pilhas de combustível tipo PEMFC); e v) a recuperação 
de calor com o objectivo de satisfazer as necessidades térmicas para aquecimento das lamas e manutenção 
da temperatura no biodigestor. 
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5.2.1 Reformação de biogás com vapor de água 
O sistema de reformação apresentado pela empresa AGNI Inc. é compacto, modular e capaz de processar 
uma variedade de combustíveis, incluindo o biogás, proporcionando um fornecimento constante de 
combustível de alta qualidade para a pilha de combustível. O reformador é apresentado em módulos 
integrados que garante uma saída de hidrogénio com uma pureza de pelo menos 99,99%, adequado para 
aplicação em células de combustível. 
Tipicamente este tipo de processos é realizado em quatro etapas: i) dessulfuração do biogás; ii) reformação 
por vapor dos hidrocarbonetos; iii) deslocamento a alta e baixa temperatura (reacções shift);  e iv) purificação 
de hidrogénio (PSA) (Figura 5.2). 
 
Figura 5.2 Representação esquemática do processo (Fonte: adaptado de http: www.psaplants.com) 
 
5.2.1.1 Dessulfuração do biogás 
Antes do biogás ser submetido ao processo de reformação por vapor, este é pré-aquecido até aos 300ºC, 
sendo para isso utilizados gases resultantes do próprio processo de reformação que chegam a atingir os 
900ºC. Após o primeiro pré-aquecimento, o biogás é submetido a um processo de dessulfuração para a 
remoção dos compostos sulfurosos orgânicos existentes até um nível inferior a 0,2 ppm (partes por milhão). 
O biogas passa através dos agentes dessulfurantes MnO e ZnO, sendo as principais reacções as seguintes: 
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2COMnSMnOCOS +→+  
OHMnSMnOSH 22 +→+  
OHZnSZnOSH 22 +→+  
 
5.2.1.2 Reformação por vapor dos hidrocarbonetos 
Após o processo de dessulfuração, o gás resultante é misturado com vapor, a uma temperatura de 600ºC, 
antes de entrar nos reactores de reformação (Figura 5.3). A pressão de reformação é de 1,5 MPa. 
 
Figura 5.3 Reformador (Fonte: AGNI Inc.) 
 
Nos reactores de reformação, que são mantidos a uma temperatura de 900ºC, o metano contido no biogás 
reage, na presença de catalisadores de Níquel, com o vapor de água dando origem a uma mistura de CO, 
CO2 e H2. A pureza do H2 neste ponto é de 70-75%. 
As principais reacções são: 
224 3HCOOHCH +↔+               ∆H reacção 298 K = 206,1 kJ/mol 
222 HCOOHCO +↔+                 ∆H reacção 298 K = - 28,8 kJ/mol 
Este processo é endotérmico e o calor necessário para o processo de reformação provem da queima de 
biogás em combinação com os gases de exaustão do sistema de purificação de hidrogénio e gases de 
exaustão residuais da unidade de reformação.  
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A mistura de gás reformado (CO, CO2 e H2) sai dos reactores onde ocorre a reformação a 900ºC e entra 
numa caldeira de recuperação de calor para produzir vapor saturado a uma pressão de 2,3 MPa. 
O gás resultante irá passar por um reactor onde ocorre a reacção de deslocamento (reacção shift) para 
redução da concentração de CO. 
 
5.2.1.3 Deslocamento a alta e baixa temperatura (HTS & LTS) 
Para utilizar o hidrogénio reformado nas pilhas de combustível, os níveis de monóxido de carbono deverão 
ser inferiores a 5 ppm, de modo a não danificar os eléctrodos das células. Assim, de modo a garantir a 
redução do CO existente nos gases reformados, estes passam por uma reacção de deslocamento de água a 
alta e baixa temperatura (HTS – High Temperature Shift & LTS - Low Temperature Shift). 
O gás reformado que sai da caldeira de recuperação de calor é introduzido num reactor onde ocorrem as 
reacções shift. O CO reage com vapor de água e, na presença de catalisadores, converte-se em H2 e CO2.  
Isto ocorre em duas etapas: num reactor de alta temperatura a 340 - 350ºC recorrendo a um catalisador de 
crómio e oxido de ferro; e num reactor de baixa temperatura, a 200 – 300 º C,  com um catalisador de Cu-Zn, 
suportado num catalisador de alumina (Srinivasan, 2006). 
Os processos de alta e baixa temperatura estão concebidos para favorecer a reacção de shift: 
222 HCOOHCO +↔+                    ∆H reacção 298 K = - 28,8 kJ/mol 
Estes processos são exotérmicos. Os gases resultantes dos processos de deslocamento de alta e baixa 
temperatura passam através de uma caldeira de recuperação de calor de forma a pré-aquecer o biogás que 
alimenta a caldeira do reformador. 
 
5.2.1.4 Purificação de Hidrogénio ( PSA - Pressure Swing Adsorption) 
O processo de purificação de H2 por Pressure Swing Adsorption - PSA funciona por alternância de 
pressurização e despressurização de reactores contendo materiais que se comportam como adsorventes. É 
a mudança de pressão e o comportamento do material adsorvente nos períodos de pressurização e 
despressurização que permite a separação dos gases. Estes materiais adsorvem e depois libertam 
determinados gases, não sendo selectivos para outros gases. Deste modo a escolha dos materiais 
adsorventes a utilizar depende de quais os gases que se querem separar.  
O processo envolve a bombagem do gás para um cilindro pressurizado. O cilindro contem zeólitos, que são  
materiais aluminossilicatados da família dos sólidos microporosos, conhecidos como peneiros moleculares. O 
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termo peneiro molecular refere-se à propriedade particular destes materiais de reter selectivamente 
moléculas por um processo de exclusão baseado no tamanho destas. Esta capacidade deve-se à sua 
estrutura porosa altamente regular de dimensões moleculares. O tamanho máximo da espécie molecular ou 
iónica que pode entrar nos poros de um zeólito é limitado pelos diâmetros dos tubos.  
As impurezas no gás de alimentação (CO2, CO e H2O) são, assim, adsovidos nos cristais dos zeólitos, 
libertando um gás rico em hidrogénio. Para regenerar a cama de zeólitos, o reactor é despressurizado, 
purgado com hidrogénio, e novamente pressurizado . Durante este processo, a alimentação é comutada para 
uma outra cama que funciona em paralelo com aquela que está a ser reactivada. 
Através deste processo é possível obter-se uma pureza do H2 próxima dos 99%. 
Após a purificação do H2, este está pronto para ser utilizado nas pilhas de combustível, para produção de 
energia eléctrica e água a aproximadamente 70ºC. 
Com a utilização do PSA é possível extrair gases residuais resultantes da purificação, que depois são 
utilizados como combustível no queimador auxiliar para suprir as necessidades do processo de reformação, 
aumentando assim a eficiência energética de todo o processo. 
 
5.2.2 Produção de energia em pilha de combustível 
A célula de combustível da AGNI Inc. é do tipo PEMFC, sendo composta por uma membrana permeável 
selectiva localizada entre duas câmaras electricamente condutoras, denominadas eléctrodos. 
Os eléctrodos são compostos por carbono e partículas de platina (catalisador) que têm como função 
promover as reacções de oxidação e redução. 
O hidrogénio (combustível) entra na câmara negativa (ânodo), enquanto que o oxigénio do ar entra na 
câmara positiva (cátodo). O catalisador promove a separação do hidrogénio em electrões e protões. Os 
protões são conduzidos através da camada de electrólito para o cátodo, onde se combinam com os 
electrões, na presença do oxigénio, produzindo água pura. Os electrões livres fluem continuamente através 
de um circuito eléctrico externo, produzindo energia eléctrica (Figura 5.4). 
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Figura 5.4 Esquemas de funcionamento de uma célula PEMFC (Fonte: AGNI  Inc.) 
 
Este tipo de células de combustível opera a temperaturas relativamente baixas, cerca de 70ºC, apresentam 
uma potência elevada e conseguem variar a sua tensão de saída muito rapidamente, indo de encontro a 
aumentos e diminuições bruscas de energia necessária. No ANEXO 3 são apresentadas as especificações 
técnicas da célula de combustível da AGNI Inc. 
Como já foi referido no capítulo 3, o conceito de pilha de combustível advém do empilhamento de várias 
células de combustível com o propósito de criar soluções energéticas capazes de apresentar voltagens 
interessantes para a utilização pretendida (Figuras 5.5 e 5.6). 
A voltagem de uma única célula de combustível é de aproximadamente 0,7 V, mas sendo estas empilhadas 
em série, a sua voltagem é multiplicada pelo número de células empilhadas. 
 
 
 
Figura 5.5 Esquemas de montagem de uma pilha de combustível (Fonte: AGNI Inc.) 
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Figura 5.6 Aparência de uma pilha de combustível (Fonte: AGNI Inc.) 
 
 
 
  
A baixa temperatura em que operam as pilhas de combustível do tipo PEMFC podem fazer parecer que não 
são indicadas a soluções de cogeração devido à quantidade de calor necessária ao processo, assim como, à 
qualidade desse mesmo calor.  
No entanto, a solução de cogeração deve ser analisada como um todo, incluindo sistemas de reformação e 
de transferência a alta e baixa temperatura.  
Como já foi referido, para ser possível a manutenção de um reformador externo a uma temperatura de 
aproximadamente 950ºC, para além da combustão de uma parte do combustível para que se atinjam tais 
temperaturas, é possível a recuperação de vários fluxos de calor existentes, como por exemplo nas reacções 
exotérmicas que ocorrem nos processos de deslocamento de água a alta e baixa temperatura (fluxo de 
gases a temperaturas de 250ºC e 650ºC) e também do calor existente nos gases de escape do próprio 
processo de reformação (gases de escape a uma temperatura próxima dos 950ºC). Recuperando parte 
destes fluxos de calor é também possível aumentar a eficiência de todo o sistema, possibilitando assim que 
as pilhas de combustível de tipo PEMFC possam ser utilizadas nas soluções de cogeração. De notar que 
estes fluxos de calor existentes, podem ser também utilizados para o fornecimento de calor de uma 
determinada qualidade, se essas forem as necessidades finais. 
Do ponto de vista ambiental, a produção de energia eléctrica na pilha de combustível a partir de hidrogénio 
não liberta qualquer tipo de poluentes para a atmosfera. No entanto, ao considerar também a produção do H2 
através da reformação do biogás, o resultado é a emissão de poluentes por unidade de energia produzida, 
num nível, no entanto, mais reduzido que o verificado nas soluções convencionais (Carvalho, 2006). 
 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 85 
5.2.3 Custos de investimento e condições de operação e manutenção 
A pilha de combustível a instalar na ETAR deve dar resposta às necessidades de aquecimento das lamas de 
Q = 84,55 kW (Cálculo C 4.7) e respeitar a potência eléctrica máxima instalada autorizada pela DGGE  
(148 kVA, Despacho de 07/01/2000).  
Na posse dos dados de funcionamento da ETAR, a empresa AGNI Inc. sugeriu a instalação de um sistema 
de produção combinada de electricidade e calor com pilha de combustível. 
A pilha terá uma potência eléctrica instalada de 130 kW, e o sistema actuará com uma eficiência eléctrica de 
45% e uma eficiência térmica de 42% (Figura 5.7). 
 
Figura 5.7  Esquema dos rendimentos do sistema a pilha de combustível (Fonte: AGNI Inc.; Adaptado de 
Carvalho, 2006) 
 
De acordo com a empresa (proposta apresentada no ANEXO 4), e numa situação de produção de biogás 
idêntica à de 2006, a energia térmica fornecida pelo sistema colmata as necessidades de calor das lamas, e 
a produção de energia eléctrica da pilha de combustível é apresentada na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 Produção de energia eléctrica na pilha de combustível (Fonte: AGNI Inc.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mês 2006 
Produção 
de biogás 
(m3/h) 
Electricidade 
produzida por 
mês 
(kWh) 
Janeiro 60,3 96 720 
Fevereiro 37,2 78 573 
Março 62,8 96 720 
Abril 46,3 93 600 
Maio  39,6 89 488 
Junho 49,5 93 600 
Julho 38,8 87 538 
Agosto 28,0 63 316 
Setembro 36,0 78 579 
Outubro 40,4 91 240 
Novembro 46,9 93 600 
Dezembro 41,0 92 536 
TOTAL  1 055 510 
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A Tabela 5.2 apresenta alguns dados de investimento, operação e manutenção apresentados pela empresa, 
para a referida proposta. 
Tabela 5.2 Dados de Investimento, operação e manutenção da solução de cogeração baseada em pilha de 
combustível (Fonte: AGNI  Inc.) 
 
Custos de investimento   
Equipamento  450.000 € 
Engenharia 18.000 € 
Trabalhos de construção civil  15.000 € 
Investimento total 483.000 € 
   
Custos de O&M   
Auto consumo da pilha 5 % 
manutenção 14 €/MWhe 
pessoal 11 €/MWhe 
   
Horas de funcionamento   
Horas para manutenção 438 (5%) horas/ano 
Total de horas de funcionamento 8322 horas/ano 
   
 
As manutenções necessárias a uma instalação de cogeração baseada na utilização de pilhas de combustível 
apresentam-se na Tabela 5.3. 
Do conjunto de actividades necessárias para a manutenção de uma solução de cogeração baseada em 
pilhas de combustível, as manutenções necessárias anualmente e bianualmente podem ser executados 
pelos próprios operadores da instalação, utilizando ferramentas convencionais, isto porque se tratam 
principalmente de tarefas de verificação. Este facto também se justifica devido ao facto de as soluções 
baseadas em pilhas de combustível não apresentarem partes de equipamento movíveis, diminuindo deste 
modo a corrosão e desgastes existentes noutras soluções como os motores de combustão interna. 
Assim, os custos de manutenção mais elevados encontram-se nas manutenções necessárias a cada 40.000 
horas de operação (principalmente constituídas por substituições de materiais e componentes que não se 
encontrem dentro de parâmetros de qualidade aceitáveis).  
Em termos de custos agregados, pode ser calculado um custo aproximado de manutenção por unidade de 
energia produzida que se cifra em 0,014 €/kWh, de acordo com o já apresentado na Tabela 5.2. 
A AGNI Inc. referiu, ainda, que o tempo de vida do sistema com pilha de combustível é de 10 – 15 anos. 
 
 
 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 87 
Tabela 5.3 Manutenção necessária para instalações de cogeração baseadas em pilhas de combustível 
 (Fonte: AGNI Inc.; Carvalho, 2006) 
 
 
 
5.3 Venda de energia eléctrica à rede 
O tarifário de venda de energia eléctrica à rede na ETAR rege-se pelo DL339C de 2001, aplicável à 
actividade de produção de energia eléctrica, no âmbito do sistema eléctrico independente. Entretanto, o 
coeficiente Z foi alterado para instalações de biogás. Assim, qualquer alteração a fazer na instalação deve 
ser imediatamente seguida de um pedido de alteração de tarifário à DGGE de forma a passar a reger-se pelo 
DL 225/2007 e Declaração de Rectificação nº 71/2007, que atribui um valor de 9,2 ao Z, em vez de 1 
considerado actualmente. Assim, deverá utilizar-se a nova legislação para se calcular o valor da energia a 
vender à rede (ANEXO 5). 
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A instalação actual da ETAR não tem condições para vender e comprar, em simultâneo, à rede energia 
eléctrica, pelo que, actualmente, só vende energia eléctrica quando a produção excede as necessidades da 
própria instalação. 
De forma a optimizar a valorização do kWh produzido, seria interessante preparar a instalação para a  venda 
da totalidade da energia eléctrica produzida, beneficiando assim do “tarifário verde” em toda a produção. 
Neste sentido, solicitou-se uma proposta para uma ligação independente, que contempla a instalação de um 
Posto de Seccionamento de Serviço Público, que permite a montante, a ligação ao quadro eléctrico da 
cogeração, e a jusante, a ligação à linha da EDP. Assim, será possível vender a totalidade de energia 
produzida independentemente dos consumos da ETAR. 
A proposta apresentada, no valor total de 24 000 €, é apresentada na Figura 5.8. 
C 5.1 Cálculo do valor da remuneração da energia, segundo o DL. 225/2007 e Declaração de 
Rectificação nº 71/2007, para venda da energia produzida pelos motores ou pela pilha de combustível 
(ANEXO 5) 
 
Sabendo que: 
VDRm = {KMHOm x [PF(VDR)m + PV(VDR)m] + PA(VDR)m x Z} x [IPCm-1/IPCref ]x [1/(1-LEV)] 
 
E conhecendo os valores constantes, utilizados para a ETAR de Coimbra (Fonte: Luságua S. A.): 
KMOHm = 1 
LEV = 0,035  
IPCref = 104,3 
PF(U)ref = 5,4369 €/kW/mês 
NDMm = 30 
PV(U)ref = 0,0249 €/mês 
ECE(U)ref = 0,000075 €/g 
CCRref = 370 g/kW 
POTdec = 126 kW 
Z = 9,2 (sujeito a pedido de alteração do valor do Z) 
E as variáveis: 
IPCm-1 = 115,2 (Fevereiro 2008) 
 
Para os motores: 
ECRm= 28 037 kWh (valor médio mensal de produção de energia eléctrica com base nos motores) 
 
Então, 
O valor da tarifa será de 0,122 €/kWh 
 
 
Para a pilha de combustível: 
ECRm= 87 959 kWh (valor médio mensal de produção de energia eléctrica com base na pilha de 
combustível) 
 
Então, 
O valor da tarifa será de 0,129 €/kWh 
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Figura 5.8 Orçamento para alteração do sistema de interligação à rede de distribuição de energia eléctrica 
 
Deste modo, qualquer solução que contemple a venda da totalidade de energia eléctrica produzida, terá uma 
despesa de investimento no valor de 24 000 Euro, relativa à alteração do sistema de interligação à rede de 
distribuição de energia eléctrica. 
 
5.4 Comparação de diferentes soluções para a produção de energia na ETAR 
do Choupal 
Foi realizada a análise a quatro diferentes soluções: 0) situação actual do sistema de conversão de energia 
na ETAR do Choupal (cenário padrão); 1) manutenção dos motores actuais e a venda da totalidade de 
energia à rede; 2) instalação de um sistema com pilha de combustível, com o consumo na instalação da 
energia eléctrica produzida e venda do excedente; e 3) instalação de um sistema com pilha de combustível 
com venda da totalidade de energia produzida à rede eléctrica. 
Para efeitos de cálculo considera-se o tarifário de 2008 para a compra de energia eléctrica pela ETAR à EDP 
(Tabela 5.4). 
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Tabela 5.4 Tarifário em vigor desde Janeiro 2008, para Média Tensão, Tarifa de Médias Utilizações, Despacho nº 
29287/2007 da ERSE (€/kWh) 
trimestral 
Horas de 
ponta 
Horas 
cheias 
Horas de 
vazio normal  
Horas de 
supervazio  
I 0,1072 0,0761 0,0472 0,0443 
II 0,1140 0,0765 0,0500 0,0465 
III 0,1140 0,0765 0,0500 0,0465 
IV 0,1072 0,0761 0,0472 0,0443 
 
É importante ter em atenção a possibilidade de alteração do tarifário de venda de energia eléctrica à rede, 
assim como o facto dos cenários que contemplam a venda da totalidade de energia eléctrica à rede terem 
associada uma despesa de investimento acrescida, que está relacionada com a instalação do Posto de 
Seccionamento de Serviço Público (Secção 5.3). 
Nas secções seguintes é feita uma avaliação dos diversos cenários, tendo como padrão o cenário actual de 
produção de energia na ETAR (Cenário 0). Os cenários criados (1, 2 e 3) são comparados tendo como 
projecção inicial, o Cenário 0. 
É feita uma análise de cash flow a preços constantes, que se caracteriza por os preços relativos dos 
diferentes bens e serviços contemplados no projecto se manterem constantes ao longo do período de 
duração do projecto, variando apenas as quantidades (ANEXO 6). 
Para o cálculo das amortizações utiliza-se o método das quotas constantes, segundo o qual a amortização é 
constante ao longo do período de vida do investimento, e que foi determinado ser de 10 anos, que é o tempo 
mínimo de vida do sistema com pilha de combustível. 
Nestes cenários considera-se uma taxa de actualização de 5%, pois é esse valor utilizado normalmente na 
ETAR em cálculos financeiros. 
 
5.4.1 Cenário 0 - Situação actual de produção de energia com motores, consumo na 
instalação e venda do excesso (cenário padrão) 
Considera-se a situação actual de produção de energia com motores na ETAR, e que a ETAR produz 
anualmente uma quantidade de energia eléctrica igual à produzida no ano de 2006, ou seja 336 MWh (Figura 
5.9). 
Considera-se, ainda, que toda a energia é consumida na instalação, preferencialmente em horas de ponta, 
pelo que são evitados gastos com a energia no valor de 37 162 €, segundo o tarifário médio de venda de 
Valorização energética de biogás por pilha de combustível  
Cláudia Mendes – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 91 
energia para média tensão, tarifa de médias utilizações de 2008, ou seja, 110,6 €/MWh (Tabela 5.4). No 
entanto, na prática, em períodos de menor consumo, o excedente pode ser vendido à rede eléctrica nacional. 
 
 
 
Figura 5.9 Situação actual de produção de energia na ETAR 
 
 
 
Como já foi referido em 4.3.5, neste Cenário acrescem os seguintes custos: 
i) há necessidade de se fazerem revisões periódicas aos motores, com um custo anual de 9 600 €. 
ii) de 4 em 4 anos são realizadas grandes revisões, sendo que nesses anos os custos de manutenção 
ascendem aos 26 400 €. 
Neste Cenário despreza-se o custo com o pessoal, visto que quem dá assistência aos motores de cogeração 
são os operadores da própria ETAR, que desempenham diversas tarefas distintas durante o dia. 
Apresenta-se na Tabela 5.5 a análise financeira para este Cenário, que como já foi referido é o cenário 
padrão – Cenário 0. 
 
 
Motores 
ETAR 
Energia produzida e 
consumida 
336 MWh/ano 
37 162 €/ano 
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Tabela 5.5 Análise financeira ao Cenário 0 – Situação actual de produção de energia com motores e consumo na instalação (CENÁRIO PADRÃO) 
 
Pressupostos:
Investimento: 0 € Informação auxiliar:
0 produção de energia 336,0 MWh/ano
0 preço de aquisição da energia à rede 110,6 €/MWh
0
0
Custos O&M: €
26 400 Euro de 4 em 4 anos CUSTOS DE O&M:
9 600 nos restantes anos 26 400 Euro de 4 em 4 anos
9 600 nos restantes anos
compra evitada de energia à rede 37.162 €/ano
Resumo do cash flow 0
Cash flow  líquido 225.216 €
Período de análise 1 Jan 2009 - 31 Dez 2018
Duração do período de análise 10 anos
(unidades: €) Ano 0 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Compra evitada de electricidade 0 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 371.616 
Custos de O&M 0 26.400 9.600 9.600 9.600 26.400 9.600 9.600 9.600 26.400 9.600 146.400 
Margem bruta 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 225.216 
Amortizações 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Resultados antes de impostos 0 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 225.216 
Impostos s/ lucros (IRC) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Resultados líquidos de exploração 0 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 225.216 
Amortizações 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cash flow  de exploração 0 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 27.562 27.562 10.762 27.562 225.216 
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5.4.2 Cenário 1 - Motores com venda da totalidade de energia produzida à rede 
Considera-se neste Cenário a situação actual de produção de energia com motores na ETAR, tendo 
como referência de produção o ano de 2006, com 336 MWh de energia eléctrica produzida (Figura 
5.10). 
A energia produzida vai ser vendida na totalidade à rede, segundo o tarifário do DL. 225/2007 e 
Declaração de Rectificação nº 71/2007 (cálculo C 5.1) e que toma o valor de 122  €/MWh. A energia 
produzida vale 40 992 €/ano. 
 
 
Figura 5.10 Motores com venda da totalidade de energia produzida à rede 
 
 
Como já foi referido na Secção 5.3, a venda da totalidade da energia produzida exige a instalação de 
um Posto de Seccionamento de Serviço Público, no valor de 24 000 Euro. 
Mantêm-se, neste cenário, os custos com a manutenção aos motores e a não referência aos custos 
de pessoal.  
Apresenta-se na Tabela 5.6 a análise financeira efectuada para este cenário, utilizando-se valores 
diferenciais relativamente ao Cenário 0, o cenário padrão. 
 
Motores 
ETAR 
Energia produzida e vendida à rede 
336 MWh/ano 
40 992 €/ano 
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Tabela 5.6 Análise financeira ao Cenário 1 - Motores com venda da totalidade de energia produzida à rede 
Pressupostos:
Investimento: 24.000 € Informação auxiliar:
trabalhos eléctricos e posto de seccionamento 24.000 produção de energia 336,0 MWh/ano
preço venda energia à rede 122,0 €/MWh
Custos O&M: €
26 400 Euro de 4 em 4 anos CUSTOS DE O&M:
9 600 nos restantes anos 26 400 Euro de 4 em 4 anos
9 600 nos restantes anos
venda de energia à rede 40.992 €/ano
IRC 27,50 %
taxa de actualização 5 %
Resumo do cash flow
Cash flow  líquido 10.370 €
VAL à taxa de 5% 2.540 € 0,05 taxa 
PRI 8,8 anos
TIR 7,1 %
Período de análise 1 Jan 2009 - 31 Dez 2018
Duração do período de análise 10 anos
Valores Diferenciais
(unidades: €) Ano 0 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Venda de electricidade (Cen. 1) 0 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 40.992 409.920 
Compra evitada de electricidade (Cen. 0) 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 371.616 
Custos de O&M (Cen. 1 - Cen. 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Margem bruta 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 3.830 38.304 
Amortizações 0 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 24.000 
Resultados antes de impostos 0 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 14.304 
Impostos s/ lucros (IRC) 0 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393 3.934 
Resultados líquidos de exploração 0 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 10.370 
Amortizações 0 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 24.000 
Cash flow  de exploração 0 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 34.370 
Investimentos
   - Investimento imobilizado 24.000 24.000 
Total dos investimentos 24.000 24.000 
Recuperação do valor residual 0 
Recuperação do fundo de maneio 0 
Cash flow  líquido -24.000 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 10.370 
Cash flow  acumulado -24.000 -20.563 -17.126 -13.689 -10.252 -6.815 -3.378 59 3.496 6.933 10.370 
Cash flow descontado:
 - À taxa de 5% -24.000 3.273 3.117 2.969 2.828 2.693 2.565 2.443 2.326 2.216 2.110 2.540 
Cash flow descontado acumulado: -24.000 -20.727 -17.609 -14.640 -11.812 -9.119 -6.555 -4.112 -1.786 430 2.540  
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5.4.3 Cenário 2 - Pilha de combustível com consumo na instalação da energia 
produzida 
Considera-se neste Cenário a instalação de uma pilha de combustível de 130 kW para produção de 
energia eléctrica (Figura 5.11). Considera-se para efeitos de cálculo a produção de 1 055,5 MWh/ano 
que vai ser consumida na instalação (Tabela 5.1). 
Assim, são evitados gastos com compra de energia no valor de 116 738 €/ano, segundo o tarifário 
médio de energia para média tensão, tarifa de médias utilizações de 2008, ou seja, 110,6 €/MWh 
(Tabela 5.4). 
No entanto, na prática, em períodos de menor consumo, o excedente pode ser vendido à rede. 
A energia necessária ao funcionamento do sistema (reformação + pilha), que representa 5% da 
energia eléctrica produzida, é comprada à rede pelo valor médio de 110,6 €/MWh, ou seja,  
52,8 MWh/ano com o valor de 5 836,9 €/ano. 
 
Figura 5.11 Pilha de combustível com consumo na instalação da energia produzida 
 
Os valores referentes a investimento e custos de operação e manutenção do sistema de produção de 
energia com base na pilha de combustível estão apresentados na Tabela 5.2. 
Apresenta-se na Tabela 5.7 a análise financeira para este cenário, utilizando-se valores diferenciais 
relativamente ao Cenário 0.  
Pilha 
ETAR 
Energia produzida e 
consumida 
1 055,5MWh/ano 
116 738 €/ano 
Energia 
consumida pela 
reformação e pilha 
52,8 MWh/ano 
5 836,9 €/ano 
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Tabela 5.7 Análise financeira ao Cenário 2 - Pilha de combustível com consumo na instalação da energia produzida 
Pressupostos:
Investimento: 483.000 € Informação auxiliar:
pilha de combustível e reformação 450.000 produção de energia 1.055,5 MWh/ano
engenharia 18.000 preço de aquisição da energia à rede 110,6 €/MWh
construção civil 15.000 preço venda energia à rede 0,0 €/MWh
trabalhos electricos e posto de seccionamento 0 auto consumo da pilha (5%) 52,8 MWh/ano
Custos O&M: 32.224 €/ano
custos auto-consumo 5.837 CUSTOS DE O&M:
custos manutenção do sistema 14.777 custo auto consumo da pilha 5.836,9 €/ano
custos pessoal 11.611 custos manutenção do sistema 14,0 €/MWh
compra evitada de energia à rede 116.738 €/ano custos pessoal 11,0 €/MWh
IRC 27,50 %
taxa de actualização 5 %
Resumo do cash flow
Cash flow  líquido 99.269 €
VAL à taxa de 5% -32.608 € 0,05 taxa 
PRI
TIR 3,6%
Período de análise 1 Jan 2009 - 31 Dez 2018
Duração do período de análise 10 anos
Duração Equipamento 10 anos
Valores Diferenciais
(unidades: €) Ano 0 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Compra evitada de electricidade (Cen. 2 - Cen. 0) 0 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 79.577 795.767 
Custos de O&M (Cen 2 - Cen. 0) 0 5.824 22.624 22.624 22.624 5.824 22.624 22.624 22.624 5.824 22.624 175.844 
Margem bruta 73.752 56.952 56.952 56.952 73.752 56.952 56.952 56.952 73.752 56.952 619.923 
Amortizações 0 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 483.000 
Resultados antes de impostos 0 25.452 8.652 8.652 8.652 25.452 8.652 8.652 8.652 25.452 8.652 136.923 
Impostos s/ lucros (IRC) 0 6.999 2.379 2.379 2.379 6.999 2.379 2.379 2.379 6.999 2.379 37.654 
Resultados líquidos de exploração 0 18.453 6.273 6.273 6.273 18.453 6.273 6.273 6.273 18.453 6.273 99.269 
Amortizações 0 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 48.300 483.000 
Cash flow
 de exploração 0 66.753 54.573 54.573 54.573 66.753 54.573 54.573 54.573 66.753 54.573 582.269 
Investimentos
   - Investimento imobilizado 483.000 483.000 
Total dos investimentos 483.000 483.000 
Recuperação do valor residual 0 0 
Recuperação do fundo de maneio 0 
Cash flow
 líquido -483.000 66.753 54.573 54.573 54.573 66.753 54.573 54.573 54.573 66.753 54.573 99.269 
Cash flow
 acumulado -483.000 -416.247 -361.674 -307.101 -252.528 -185.775 -131.203 -76.630 -22.057 44.696 99.269 
Cash flow descontado:
 - À taxa de 5% -483.000 63.574 49.499 47.142 44.897 52.303 40.723 38.784 36.937 43.030 33.503 -32.608 
Cash flow
 descontado acumulado -483.000 -419.426 -369.927 -322.784 -277.887 -225.585 -184.861 -146.077 -109.140 -66.111 -32.608 
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5.4.4 Cenário 3 - Pilha de combustível com venda da totalidade da energia eléctrica 
produzida à rede 
No Cenário 3 é considerada a instalação de um sistema com pilha de combustível de 130 kW para 
produção de energia eléctrica, que irá produzir 1 055,5 MWh/ano para venda à rede eléctrica nacional 
(Tabela 5.1). 
De acordo com o tarifário do DL 225/2007 e Declaração de Rectificação nº 71/2007, a remuneração 
do MWh toma o valor de 129 € (Cálculo C 5.1). Assim, a energia produzida vale 136 160 €/ano. 
A energia eléctrica necessária ao funcionamento do sistema (reformação + pilha), que equivale a 5% 
da energia eléctrica produzida, é comprada à rede pelo valor médio de 110,6 €/MWh (Tabela 5.4), ou 
seja, 52,8 MWh/ano com o valor de 5 836,9 €/ano. 
 
 
 
Figura 5.12 Pilha de combustível com venda da totalidade da energia eléctrica produzida à rede 
 
 
Os valores referentes a investimento e custos de operação e manutenção do sistema de produção de 
energia com base na pilha de combustível mantêm-se iguais ao Cenário 2. 
Acresce nesta situação a necessidade da instalação do Posto de Seccionamento de Serviço Público, 
para venda da totalidade da energia à rede, que vale 24 000 €, como é referido na Secção 5.3. 
Apresenta-se na Tabela 5.8 a análise financeira para este cenário, utilizando-se valores diferenciais 
relativamente ao Cenário 0.  
Pilha 
ETAR 
Energia produzida e vendida à rede 
1.055,5 MWh 
136 160 €/ano 
 
Energia consumida 
pela pilha 
52,8 MWh 
5 836,9 €/ano 
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Tabela 5.8 Análise financeira ao Cenário 3 - Pilha de combustível com venda da totalidade da energia eléctrica produzida à rede 
 
Pressupostos:
Investimento: 507.000 € Informação auxiliar:
pilha de combustível e reformação 450.000 produção de energia 1.055,5 MWh/ano
engenharia 18.000 preço de aquisição da energia à rede 110,6 €/MWh
construção civil 15.000 preço venda energia à rede 129,0 €/MWh
 trabalhos electricos e posto de seccionamento 24.000 auto consumo da pilha (5%) 52,8 MWh/ano
Custos O&M: 32.224 €/ano
custos auto-consumo 5.837 CUSTOS DE O&M:
custos manutenção do sistema 14.777 custo auto consumo da pilha 5.836,9 €/ano
custos pessoal 11.611 custos manutenção do sistema 14,0 €/MWh
venda de energia à rede 136.160 €/ano custos pessoal 11,0 €/MWh
IRC 27,50 %
taxa de actualização 5 %
Resumo do cash flow
Cash flow  líquido 222.673 €
VAL à taxa de 5% 57.213 € 0,05 taxa 
PRI 8,7 anos
TIR 7,3%
Período de análise 1 Jan 2009 - 31 Dez 2018
Duração do período de análise 10 anos
Duração Equipamento 10 anos
Valores Diferenciais
(unidades: €) Ano 0 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Venda de electricidade (Cen. 3) 0 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 136.160 1.361.595 
Compra evitada de electricidade (Cen. 0) 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 37.162 
Custos de O&M (Cen. 3 - Cen. 0) 0 5.824 22.624 22.624 22.624 5.824 22.624 22.624 22.624 5.824 22.624 175.844 
Margem bruta 93.173 76.373 76.373 76.373 93.173 76.373 76.373 76.373 93.173 76.373 814.135 
Amortizações 0 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 507.000 
Resultados antes de impostos 0 42.473 25.673 25.673 25.673 42.473 25.673 25.673 25.673 42.473 25.673 307.135 
Impostos s/ lucros (IRC) 0 11.680 7.060 7.060 7.060 11.680 7.060 7.060 7.060 11.680 7.060 84.462 
Resultados líquidos de exploração 0 30.793 18.613 18.613 18.613 30.793 18.613 18.613 18.613 30.793 18.613 222.673 
Amortizações 0 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 50.700 507.000 
Cash flow  de exploração 0 81.493 69.313 69.313 69.313 81.493 69.313 69.313 69.313 81.493 69.313 729.673 
Investimentos
   - Investimento imobilizado 507.000 507.000 
Total dos investimentos 507.000 507.000 
Recuperação do valor residual 0 0 
Recuperação do fundo de maneio 0 
Cash flow
 líquido -507.000 81.493 69.313 69.313 69.313 81.493 69.313 69.313 69.313 81.493 69.313 222.673 
Cash flow  acumulado -507.000 -425.507 -356.193 -286.880 -217.567 -136.074 -66.760 2.553 71.866 153.359 222.673 
Cash flow descontado:
 - À taxa de 5% -507.000 77.613 62.869 59.875 57.024 63.852 51.723 49.260 46.914 52.531 42.552 57.213 
Cash flow
 descontado acumulado -507.000 -429.387 -366.518 -306.643 -249.619 -185.766 -134.044 -84.784 -37.870 14.661 57.213 
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5.4.5 Análise comparativa dos cenários 0 a 3 
O Tabela 5.9 apresenta um resumo dos indicadores de rendibilidade obtidos para as quatro situações 
estudadas, num período de vida económica dos projectos de 10 anos. Como já foi referido, os Cenários 1, 2 
e 3 foram calculados utilizando valores diferencias relativamente ao Cenário 0. 
 
Tabela 5.9  Resumo dos indicadores de rendibilidade obtidos para as 4 situações 
 
 
Cenário 0- PADRÃO 
(motores com 
consumo da 
electricidade) 
Cenário 1 
(motores com venda 
da totalidade da 
electricidade) 
Cenário 2 
(pilha com consumo 
da electricidade) 
Cenário 3 
(pilha com venda da 
totalidade da 
electricidade) 
Cash flow líquido 225 216  €  10 370 €  99 269 €  222 673 € 
VAL à taxa 5% - 2 540 €  -32 608 € 57 213  € 
PRI - 8,8 anos * 8,7 anos 
TIR - 7,1 % 3,6 % 7,3 % 
     * não é recuperado no período de análise 
 
O cash flow é uma medida de rendibilidade de um projecto, pois indica os fluxos de tesouraria líquidos 
gerados pelo projecto. Com base neste indicador, é possível concluir que ao longo do período de vida do 
projecto: 
- O Cenário 1 gera um valor positivo de 10 370 € de fluxos financeiros, acima do Cenário padrão; 
- O Cenário 2 gera um valor positivo de 99 269 € de fluxos financeiros, acima do Cenário padrão; 
- O Cenário 3 gera um valor positivo de 222 673 € de fluxos financeiros, acima do Cenário padrão. 
Fazendo agora uma análise ao Valor Actual Líquido (VAL), que é um critério financeiro destinado a avaliar 
investimentos através da comparação entre os cash flows gerados por um projecto e o capital investido, 
verifica-se que: 
- O Cenário 1 é considerado rentável, à taxa de 5 %, pois apresenta um VAL positivo de 2 540 €, 
relativamente ao Cenário padrão; 
- O Cenário 2 é economicamente inviável, à taxa de 5 %, pois apresenta um VAL negativo de 32 608 €, 
relativamente ao Cenário padrão; 
- O Cenário 3 é considerado rentável, à taxa de 5%, pois apresenta um VAL positivo de 57 213 €, 
relativamente ao Cenário padrão. 
O Período de Recuperação do Investimento (PRI) é de 8,8 anos no Cenário 1 e de 8,7 anos no cenário 3. No 
Cenário 2, o investimento não é recuperado no período de análise. 
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Considerando que a TIR é a taxa mais elevada a que se poderia contrair um empréstimo para financiar o 
investimento, surge o Cenário 1 com o valor de 7,1 % e o Cenário 3 com o valor de 7,3 %. O Cenário 2 
apresenta um valor pouco interessante de 3,6 %. 
Assim, é possível verificar que todos os Cenários criados (1, 2 e 3) apresentam um acréscimo de custos face 
à solução padrão, sendo que as soluções 1 e 3 apresentam também um acréscimo de benefícios, ou seja, o 
acréscimo de investimento nos cenários 1 e 3 é rentável. Há, então, um acréscimo de valor no património da 
ETAR ao adoptar qualquer uma destas soluções. Apesar da solução 3 apresentar valores de investimento e 
de O&M superiores à solução 1, todos os critérios de rendibilidade apresentados são favoráveis ao Cenário 
3.  
Daqui se conclui que a solução mais favorável para a ETAR, considerando o período de análise de 10 anos e 
as condições expressas, é a solução da instalação de um sistema com pilha de combustível com venda da 
totalidade da energia eléctrica produzida à rede. No entanto, se a ETAR não pretender fazer grandes 
investimentos na aquisição de um sistema de pilha de combustível, é também compensatório instalar o Posto 
de Seccionamento de Serviço Público, mantendo os motores actuais, e vendendo a totalidade da energia à 
rede, como mostra a solução 1. 
 
5.4.6 Verificação da solidez dos resultados 
Com o objectivo de verificar a solidez dos Cenários 1 e 3 apresentam-se de seguida algumas alterações nas 
variáveis introduzidas nos modelos. 
Considerando que os dados técnicos apresentam pouca margem de erro, pois foram valores cedidos por 
empresas, procedeu-se a variações na taxa de actualização e nos custos de operação e manutenção dos 
sistemas, e observou-se de que forma se repercutiam no respectivo VAL. 
A Tabela 5.10 apresenta um resumo dos valores de VAL após algumas alterações efectuadas nos Cenários 
iniciais 1 e 3. 
Tabela 5.10 Efeitos no VAL devido a alterações efectuadas aos Cenários 1 e 3 iniciais 
 
Alterações no cenário inicial Cenário 1 Cenário 3 
Taxa de actualização de 7 % 140  € 6 520 € 
Taxa de actualização de 7,2 % - 81  € 1 839  € 
Taxa de actualização de 7,3 % - 191  € - 477  € 
Aumento de 30% em custos de O&M 2 540  € 3 093  € 
Aumento de 35% em custos de O&M 2 540  € -5 927 € 
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Da análise da Tabela 5.10 é possível concluir que o Cenário 1 deixa de ser rentável a uma taxa de 
actualização próxima de 7,2 %, enquanto que o Cenário 3 torna-se inviável com uma taxa de actualização 
próxima dos 7,3 %. 
O aumento de custos de O&M não influencia o VAL do Cenário 1, pois o cálculo é feito por valores 
diferenciais relativamente ao Cenário 0, isto é, um aumento de custos de O&M no Cenário 1 é igualmente 
sentido no Cenário 0. 
Por outro lado, o Cenário 3 comporta um aumento de 30 % em custos de O&M, tornando-se inviável o 
investimento se o aumento desses custos se aproximar de 35 %. 
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6 Conclusões 
A ETAR do Choupal de Coimbra tem uma instalação de digestão anaeróbia de lamas e valoriza o biogás em 
grupos motor-gerador. O sistema actual apresenta graves problemas de funcionamento, que acarretam 
despesas de manutenção elevadas, reparações nos motores muito frequentes e uma eficiência de conversão 
de energia muito baixa. A entidade gestora mostrou-se interessada em ponderar a substituição dos motores 
por um sistema com pilha de combustível, com o objectivo de optimizar a produção de energia e diminuir o 
impacto ambiental da ETAR. 
O estudo aqui apresentado foi elaborado com o objectivo de poder auxiliar a entidade gestora da ETAR na 
decisão de alterar, ou não, o sistema actual de produção de energia na ETAR.  
Com esse propósito, e como intróito, foi caracterizado o actual funcionamento da ETAR, com ênfase no 
sistema de produção de energia.  
Na análise preliminar efectuada à ETAR destacaram-se algumas deficiências do sistema, que comprometem 
de forma significativa o bom funcionamento da instalação e impossibilitam na actualidade a optimização da 
produção de energia. 
Apresentam-se de seguida, as situações consideradas de importância alta, e que deveriam ser avaliadas 
pela ETAR, logo que possível: 
• Optimizar o processo de digestão anaeróbia: A produção efectiva de biogás foi igual a 26% do valor 
teórico esperado, que indica ser necessário verificar o sistema de produção do biogás. Em 
condições de operação mais favoráveis, seria possível obter uma produção de biogás muito superior 
e também uma produção de energia significativamente mais elevada.  
• Instalar dispositivos de controlo do funcionamento do sistema: A actual instrumentação não permite 
monitorizar de uma forma eficaz as condições de funcionamento da central de cogeração, sendo 
necessário instalar: Medidor de caudal de lamas no circuito de permutação de calor e medidor de 
caudal no circuito de água; Sondas de temperatura no circuito de água para aferir o funcionamento 
dos motores, caldeira e permutador lamas/água, assim como, sondas de temperatura das lamas à 
entrada e saída do permutador de lamas/água; Contador entálpico para monitorizar a energia 
térmica recuperada nos dois permutadores dos grupos de cogeração; Contador de gás, ou no ramal 
de alimentação aos motores, ou no que serve a caldeira, por forma a repartir rigorosamente, o 
consumo de biogás pelos dois utilizadores; Contador da electricidade produzida pelos motores, 
individual, ou para o conjunto dos 2 motores.  
• Instalar um permutador adequado, do tipo gases/água, para aproveitamento do calor desperdiçado 
nos gases de escape dos grupos motor gerador: A maior fatia da energia contida no biogás 
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consumido nos motores é transportada pelos gases de escape, que são enviados para o exterior a 
temperatura elevada, sem qualquer aproveitamento útil.  
• Solicitar a correcção do tarifário de venda de energia eléctrica, considerando o valor de Z de 9,2 de 
acordo com o Decreto-lei 225/2007: O preço de venda de energia eléctrica actualmente praticado, 
que considera um Z=1 é desfavorável à ETAR. 
 
Tendo por base os dados do ano de 2006, foi possível concluir que a ETAR do Choupal tratou um total de  
11 371 552 m3 de águas residuais urbanas de que resultaram lamas mistas enviadas para digestão 
anaeróbia, tendo-se verificado a produção de 385 884 m3 de biogás. A energia eléctrica gasta na ETAR no 
ano de 2006 foi de 1 068 370 kWh. Foi produzida na central de cogeração e consumida na instalação  
335 204 kWh, que representa cerca de 31 % da totalidade da energia eléctrica consumida.  
Dando seguimento aos objectivos propostos no trabalho, e após o diagnóstico efectuado ao sistema, 
procurou-se junto da empresa AGNI Inc. uma proposta para uma solução técnica inovadora de produção de 
energia por pilha de combustível tipo PEMFC.  
A solução técnica apresentada considera a reformação de biogás em vapor de água, que transforma os 
hidrocarbonetos existentes no biogás como o metano, em hidrogénio e monóxido de carbono; o 
deslocamento a alta e baixa temperatura, que tem como objectivo reduzir o nível de CO existente no gás 
resultante do processo de reformação, a purificação de H2; a conversão de H2 em electricidade e água na 
pilha de combustível tipo PEMFC; e a recuperação de calor com o objectivo de satisfazer as necessidades 
térmicas para aquecimento das lamas e manutenção da temperatura no biodigestor. 
Sendo certo que a instalação de um sistema de produção de energia mais eficiente na ETAR, como o 
sistema com a pilha de combustível, permite aumentar significativamente a produção de energia eléctrica e 
as receitas proveniente da venda de electricidade, assim como, reduzir as emissões de gases com efeito de 
estufa, é necessário confrontar estes benefícios com o avultado investimento inicial e todos os restantes 
custos associados a este tipo de tecnologia.  
É de realçar que, paralelamente, deverá ser analisada a possibilidade de alterar o sistema de interligação à 
rede de distribuição de energia eléctrica, de forma a ser possível a venda à rede da totalidade de energia 
eléctrica produzida, beneficiando assim, do “tarifário verde” na sua plenitude. Existe, assim, uma despesa 
que deverá ser ponderada associada à instalação de um Posto de Seccionamento de Serviço Público. 
Com base nestas variáveis e na proposta da empresa AGNI Inc., foram analisados e comparados 
economicamente quatro Cenários distintos, com o objectivo de entender qual o mais favorável à ETAR do 
Choupal:  
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• Cenário 0 - situação actual do sistema de conversão de energia na ETAR do Choupal (Cenário 
Padrão), com produção de 336 MWh/ano de energia eléctrica, que é consumida na ETAR, e do 
calor necessário ao aquecimento do biodigestor. 
• Cenário 1- manutenção dos motores actuais, venda da totalidade de energia eléctrica à rede 
(336 MWh/ano) e produção do calor necessário ao aquecimento do biodigestor. Esta solução 
representa um investimento de 24 000 €, resultado da necessidade de instalar um Posto de 
Seccionamento de Serviço Público. 
• Cenário 2 - instalação de um sistema com pilha de combustível com uma produção de  
1 055,5 MWh/ano de energia eléctrica e do calor necessário ao aquecimento do biodigestor. É 
consumida na instalação a energia eléctrica produzida e vendida o excedente. Esta solução 
representa um investimento de 483 000 €, resultado da instalação do sistema de reformação e pilha 
de combustível. 
• Cenário 3 - instalação de um sistema com pilha de combustível com venda da totalidade de energia 
eléctrica produzida à rede (1 055,5 MWh/ano) e produção do calor necessário ao aquecimento do 
biodigestor. Esta solução representa um investimento de 507 000 €, resultado da necessidade de 
instalar o Posto de Seccionamento de Serviço Público e o sistema de reformação e pilha de 
combustível. 
 
Da análise económica efectuada aos 4 Cenários foi possível concluir que a solução mais favorável para a 
ETAR, considerando as condições expressas no trabalho, é o Cenário 3 que contempla a instalação de um 
sistema com pilha de combustível com venda da totalidade da energia eléctrica produzida à rede.  
No entanto, se a ETAR não pretender fazer grandes investimentos na aquisição de um sistema de pilha de 
combustível, é também compensatório instalar o Posto de Seccionamento de Serviço Público, mantendo os 
motores actuais, e vendendo a totalidade da energia à rede (Cenário 1). 
É necessário ter em atenção que o Cenário 1 deixa, no entanto, de ser rentável a uma taxa de actualização 
próxima de 7,2 %, enquanto que o Cenário 3 torna-se inviável com uma taxa de actualização próxima dos  
7,3 %. 
O Cenário 3 comporta um aumento de 30 % em custos de O&M relativamente ao projectado, tornando-se o 
investimento inviável se o aumento desses custos se aproximar de 35 %. 
Em conclusão, pode afirmar-se que se a entidade gestora da ETAR tomar a decisão de investir e de intervir 
de uma forma profunda na ETAR do Choupal deverá realizar de forma sequencial as seguintes acções: i) 
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verificar o sistema a montante da conversão de biogás em energia, ou seja, fazer as reparações e os 
controlos necessários para que a produção de biogás seja optimizada; ii) instalar os equipamentos de 
monitorização necessários à verificação do funcionamento do sistema; iii) instalar o Posto de Seccionamento 
de Serviço Público, de forma a possibilitar a venda da totalidade de energia à rede; e iv) optar por um sistema 
com pilha de combustível para produção de energia. 
Actuando desta forma, e devido a uma optimização do sistema de digestão anaeróbia, seria possível obter 
uma produção de biogás bastante superior aos valores indicados neste trabalho, e as receitas de produção 
de energia atingiriam valores ainda mais interessantes para a ETAR. 
Como indicação para um futuro estudo, assinala-se a possibilidade da entidade gestora da ETAR do Choupal 
recolher lamas não digeridas de outras ETARs da região, que não estão equipadas com sistemas de 
digestão anaeróbia, fazendo-se na ETAR do Choupal a digestão conjunta destas lamas, beneficiando assim 
de um efeito de escala no sistema. 
Numa perspectiva mais abrangente, e atendendo ao número de ETARs existentes no país, com tendência 
crescente, devido ao aumento das exigências na legislação em termos de tratamento de águas residuais, 
seria interessante estudar-se a possibilidade de se actuar de uma forma integrada a nível nacional, em 
sintonia com os objectivos energéticos do país, aplicando uma estratégia de gestão de lamas que 
considerasse o seu transporte para localizações seleccionadas, onde se procedesse ao seu tratamento por 
digestão anaeróbia e à produção de energia eléctrica a partir do biogás produzido. 
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A - INTRODUÇÃO 
No presente relatório técnico apresentam-se os resultados das medições, e as 
conclusões da análise efectuada às condições de funcionamento da Central de 
Cogeração (com motores a biogás) da ETAR do Choupal, em Coimbra. 
Os trabalhos visavam, fundamentalmente, determinar o rendimento energético da 
Central de Cogeração, complementado por uma análise crítica à solução adoptada e 
à sua forma de exploração. 
Quer a realização do balanço mássico e energético da Central, quer as próprias 
conclusões do trabalho, ficaram algo condicionadas pelo facto dum dos motores da 
Central não se encontrar em funcionamento, pois estava a ser alvo de revisão 
programada, fora das instalações. 
Pese embora esta limitação, nos dois capítulos seguintes apresentam-se os 
resultados do levantamento efectuado, bem como a análise crítica à Central. 
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B – CARACTERIZAÇÃO DA CENTRAL DE COGERAÇÃO 
A Central de Cogeração integra dois grupos motor-alternador (sendo os motores base 
Iveco, transformados pela Powertorch, com uma potência unitária de 63 kW, e os 
alternadores, Brook Hansen, com uma potência unitária de 75 kW), que produzem 
energia eléctrica, essencialmente para consumo interno da ETAR. 
O sistema de recuperação da energia térmica “disponibilizada” pelos motores (gases 
de escape e circuito de refrigeração), integra dois pequenos permutadores individuais 
(Bowman-FH50), colocados em série, cujo fluido primário é a água de refrigeração do 
motor, enquanto o fluido secundário é a água que alimenta os permutadores tubulares 
de aquecimento das lamas; complementarmente, a água de refrigeração dos motores, 
antes de ir a estes permutadores, passa ainda (em camisa) no colector dos gases de 
escape, com o objectivo de recuperar alguma da energia contida nos mesmos. 
De acordo com as observações efectuadas, o sistema de recuperação de energia 
térmica não pareceu, à partida, muito eficiente, pois o radiador do motor que se 
encontrava em laboração, apresentou um funcionamento quase contínuo, dissipando 
grande parte da energia do sistema. 
De referir desde já, que a realização deste tipo de balanços energéticos e, em última 
análise, da determinação da própria rentabilidade da Central, está muito limitada pela 
inexistência de dispositivos suficientes de controlo, nomeadamente contadores de 
electricidade produzida, termómetros, contador de água de circulação (ou 
preferencialmente contador entálpico), contador de biogás, etc.. 
A Central integra também uma caldeira de água quente, igualmente a biogás, de 
marca Ygnis, modelo NAR 640, com uma potência de 744 kW (640 000 kcal/h), que 
faz o reaquecimento da água proveniente dos motores, até à temperatura pretendida 
nos permutadores das lamas; o seu consumo de biogás é controlado em conjunto 
com a dos motores, por um único contador, circunstância que inviabiliza a repartição 
(efectiva) do consumo por estes dois utilizadores (caldeira/motores). 
De acordo com informações recolhidas, em condições normais, esta caldeira regista 
laboração práticamente em contínuo, reforçando a ideia da relativa “ineficiência” do 
sistema de recuperação de energia térmica dos motores. 
 ETAR do Choupal  Novembro 2007 3
Como reserva “estratégica”, para o caso de não haver biogás disponível, está ainda 
instalada uma segunda caldeira, a gás propano, com uma potência máxima de 994 
kW, que normalmente não é utilizada. 
A bomba principal de circulação de água quente (através dos permutadores dos 
motores e da caldeira) é uma Grundfoss LP 80, com caudal nominal de 57 m3/h, 
accionada por motor de 4 kW. 
A produção de energia eléctrica dos motores é estimada, pois não existem 
contadores para este efeito, situação que deverá ser corrigida, instalando um grupo 
de medida em cada alternador; a colocação destes dispositivos de controlo, é 
fundamental para acompanhar o desempenho energético de cada motor, e a 
respectiva rentabilidade. 
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C – BALANÇO MÁSSICO E ENERGÉTICO (Motor 1) 
O levantamento à Central ocorreu no dia 7.08, durante a manhã, estando apenas o 
motor 1 em funcionamento, como se referiu atrás. 
Na figura seguinte apresenta-se um esquema simplificado da Central, que permite 
identificar os vários locais alvo de monitorização, durante o levantamento efectuado. 
 
Produção de energia eléctrica (A) 
Face à inexistência de qualquer contador, foi instalado, durante o período em que 
decorreram as medições, um equipamento portátil para monitorizar, em contínuo, 
a produção eléctrica do grupo motor-alternador que se encontrava em laboração. 
Os resultados obtidos apresentam-se, de forma gráfica, no diagrama seguinte 
(potência acumulada em intervalos de 5 minutos). 
Biogás 
Contador 
de 
biogás 
B 
 
p/ motor 
p/ caldeira 
caldeira 
E 
Permutador 
água/lamas 
3 4 
2 1 
M2 M1 
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D - radiador 
A - Electricidade 
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Ao longo do período de monitorização (1 h 40’), a produção eléctrica global foi de 
76.1 kWh, resultando numa média horária de 45.7 kWh. 
Consumo de biogás (B) 
Dado que a Central dispõe dum único contador de biogás, para se poder efectuar 
o balanço ao motor, foi desligada a caldeira durante o período de levantamento, 
de modo a que o contador controlasse apenas o consumo de biogás do motor. 
O contador que se encontra instalado apresenta dados de consumo instantâneo 
de biogás (m3/h), dispondo também dum totalizador, que contudo, se manteve 
inalterado, durante as 2 horas (10.30 h – 12.30 h) em que decorreu o balanço, 
indicando sempre um valor de 1.021 490 x 106. 
Por este motivo, não foi possível apurar um consumo médio de biogás no período 
em análise; para obviar a esta insuficiência, foram efectuados registos frequentes 
do débito instantâneo indicado pelo contador, verificando-se que o mesmo era 
bastante estável, com oscilações entre 29.7 e 30.4 m3/h, adoptando-se como valor 
médio, para efeitos do balanço, um consumo de biogás de 30 m3/h. 
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O poder calorífico médio (PCI) considerado para o biogás foi de 5 797 kcal/m3, 
valor indicado pelos técnicos da ETAR, correspondente à média de 2006. 
Gases de Escape (C) 
O caudal e as características dos gases de escape do motor foram medidos à 
saída da respectiva chaminé, recorrendo a equipamentos portáteis específicos 
(analisador electrónico de gases de combustão e tubo de Pitot, associado a 
micromanómetro electrónico). 
Os resultados obtidos foram os seguintes: 
 Temperatura dos gases 335.2°C 
 Teor de oxigénio  2.0% 
 Teor de CO   8 357 ppm 
 Pressão diferencial (Pitot) 2.27 hpa 
O caudal de gases secos determinado com base nestas medições, foi de 188 
kg/h, com uma humidade absoluta de 0.38 kgH2O/kggases secos, equivalente a 71 
kg/h, valor elevado, que resulta da composição química do biogás, cuja 
combustão produz cerca de 2.25 kg de H2O por kg de biogás. 
De referir desde já que, à luz dos valores monitorizados, o motor estará a laborar 
com uma razão ar/combustível demasiado baixa (teor de O2 de apenas 2%), não 
permitindo uma combustão completa, e dando por isso origem ao surgimento de 
inqueimados de CO (8 357 ppm) nos gases de escape, constituindo uma perda de 
energia suplementar; com uma afinação correcta da combustão, o teor de 
oxigénio nos gases deverá rondar os 3% e 4%, eliminando-se, práticamente na 
sua totalidade, o CO que surge nos gases de exaustão, e melhorando a eficiência 
de combustão em cerca de 1% a 2%. 
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Radiador do motor (D) 
Ao longo do balanço, o radiador do motor registou práticamente laboração 
contínua, dissipando uma grande parte da energia do sistema de refrigeração do 
motor. 
As medições efectuadas com anemómetro de turbina e termómetro, conduziram 
aos seguintes valores: 
 Temperatura do ar (após radiador) : 60°C 
 Caudal de ar : 5 054 kg/hora 
No mesmo período, o ar ambiente do local apresentava as seguintes 
características: 
 Temperatura do ar ambiente : 23.1°C 
 Humidade relativa do ar ambiente : 46.1% 
Água de circulação (E) 
Não existindo qualquer contador na água de circulação, o seu caudal foi estimado 
a partir do respectivo valor nominal (57 m3/h), e da potência média absorvida pelo 
motor (2.7 kW), face à potência instalada (4 kW). 
Embora esta metodologia não seja absolutamente rigorosa, não existe outra 
alternativa nas actuais condições; o caudal médio de água estimado para o 
período do balanço, foi assim de 14.3 m3/h. 
Relativamente à temperatura da água, uma vez que não existem termómetros em 
linha (nos locais necessários), foram efectuadas medições, quer com termómetro 
electrónico de contacto, quer com termómetro de infra-vermelhos, nos pontos 1 a 
4, indicados no esquema anterior, correspondentes à situação antes e após 
passagem no permutador de recuperação do motor. 
Embora se tenham registado pequenas variações nas várias amostragens 
efectuadas, o diferencial médio de temperatura entre os pontos 3/4 (ou 1/2) foi de 
2.5°C (62.4°C – 64.9°C), valor considerado para efeito do balanço. 
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Balanço mássico e energético 
Após o tratamento de toda a informação recolhida, foi determinado o balanço 
mássico e energético do motor 1, apresentando-se os resultados no quadro 
seguinte; no caso do balanço de energia, são incluídas duas colunas, 
correspondendo a primeira ao referencial de temperatura 0°C (valor padrão), e a 
segunda, usando como temperatura de referência a do ar de combustão 23.1°C, 
por forma a que o único input energético do sistema, seja o combustível 
consumido. 
 
MOTOR 1 
Gases 
Secos H2O Biogás Temp. Energia (0°C) Energia (23.1°C) 
 kg/h kg/h m3/h °C kJ/h % kJ/h % 
ENTRADAS         
Ar de combustão 226 2  23.1 9 861 1.2 - - 
Combustível (biogás) (39) 70 30.0  808 220 98.8 808 220 100.0 
Total 188 71 30.0 - 818 081 100.0 808 220 100.0 
SAÍDAS         
Chaminé de gases 188 71  335.2 283 403 34.6 275 417 34.1 
Electricidade produzida 
    164 520 20.1 164 520 20.4 
Circuito refrigeração (radiador) 
    189 660 23.2 189 660 23.5 
Energia recuperada p/ água (lamas) 
    149 155 18.2 149 155 18.5 
Acerto + perdas     31 344 3.8 29 469 3.6 
Total 188 71 - - 818 081 100.0 808 220 100.0 
A análise dos valores da última coluna do balanço energético, permite verificar que a 
electricidade produzida, representa 20.4% da energia associada ao biogás que é 
consumido, a energia recuperada para a água quente, absorve 18.5% desse total, 
enquanto as várias “perdas” (gases de escape, radiador e acerto) totalizam 61.1%, 
constituindo a maior fatia do total. 
O rendimento eléctrico do grupo motor/alternador, calculado com base no PCI do 
biogás (5 797 kcal/m3), foi de 22.6%, valor relativamente baixo para um grupo deste 
tipo, sendo no entanto necessário ter em linha de conta, o facto de estar a consumir 
um combustível gasoso “pobre”. 
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Apresenta-se de seguida, de forma esquemática, para melhor visualização, o balanço 
energético do grupo (temperatura de referência 23.1°C), sendo os respectivos fluxos 
energéticos indicados em kW. 
 
O rendimento global da Central obtém-se a partir do somatório da energia eléctrica 
produzida com a energia recuperada para a água, face à energia do combustível 
consumido, obtendo-se, no presente balanço, um valor de apenas 38.9%; mesmo 
tendo em conta que se trata duma Central a biogás, a eficiência determinada é algo 
inferior ao que é possível obter neste tipo de instalação. 
A grande maioria da energia térmica associada ao grupo é perdida, sem qualquer 
aproveitamento, quer nos gases de escape a 335°C (34.1% do total, equivalente a 
11.3 m3/h de biogás), quer no radiador (23.5%, equivalente a 7.8 m3/h de biogás). 
Embora no caso do radiador, não exista já grande potencial de recuperação (pois a 
temperatura do ar é muito baixa), no que respeita aos gases, face à sua elevada 
temperatura, os mesmos apresentam um conteúdo energético apreciável, que poderia 
ser aproveitado no aquecimento suplementar da água, instalando um permutador 
adequado. 
Biogás 
224.5 kW : 100% 
Electricidade produzida 
45.7 kW : 20.4% 
Total de perdas 
137.4 kWh : 61.1% 
Motor 1 
Energia recuperada para a água 
41.4 kW : 18.5% 
Gases escape : 76.5 kW -  34.1% 
Radiador          : 52.7 kW - 23.5% 
Acerto/perdas  :   8.2 kW -   3.6% 
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D – CONCLUSÕES 
Embora o balanço à Central de Cogeração tenha ocorrido num período atípico, uma 
vez que um dos grupos motor/alternador estava desactivado, é possível tirar algumas 
conclusões relativas à sua exploração, nomeadamente: 
 O principal aspecto a reter, tem a ver com o baixo rendimento energético global 
determinado para a Central (motor 1), com um valor inferior a 40%, que fica 
bastante afastado do que é previsível esperar para uma instalação deste tipo; 
contribuem para esta reduzida eficiência, quer o baixo rendimento eléctrico do 
grupo 22.6% (um grupo idêntico a gás natural, pode atingir valores superiores a 
30%), quer o sub-aproveitamento da energia térmica disponível. 
 A maior fatia do biogás consumido é transportada pelos gases de escape, que 
são enviados para o exterior a temperatura elevada (335°C), sem qualquer 
aproveitamento útil. 
 A energia dos gases de escape poderia ser recuperada para aquecer a água 
mais um pouco (±3 °C), sendo necessário para isso, instalar um permutador 
adequado, do tipo gases/água; no entanto, o mesmo deve apresentar 
exigências técnicas adequadas à agressividade dos gases de combustão do 
biogás (condensações ácidas muito corrosivas, quando a temperatura dos 
gases vem abaixo dos 150 °C), pelo que o respectivo investimento poderá 
assumir alguma relevância e tornar-se assim pouco aliciante. 
Acresce ainda que, desta nova recuperação não resultariam substanciais 
poupanças de energia (mas apenas uma melhoria do rendimento global do 
motor), pois a quantidade de energia eléctrica produzida pelo motor manter-se-
ia inalterada, e o único impacto sensível, seria a redução do tempo de trabalho 
da caldeira que faz o reaquecimento da água; no entanto, dado que este 
equipamento é também alimentado com biogás, não haveria qualquer redução 
de custos assinalável. 
 Neste contexto, qualquer decisão que venha a ser tomada, deve assentar em 
dados de exploração da Central fiáveis, que permitam efectuar o seu balanço 
energético de modo expedito, e abrangendo um período significativamente 
longo para serem representativos. 
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A actual instrumentação da Central não permite recolher este tipo de 
informação, sendo fundamental, para esse efeito, instalar pelo menos os 
seguintes dispositivos de controlo: 
 Contador entálpico para monitorizar a energia térmica recuperada nos 
dois permutadores dos grupos de Cogeração, ou seja, com sondas de 
temperatura colocadas na conduta de circulação de água quente, 
antes e após passagem no conjunto dos dois permutadores; este 
contador deverá ter capacidade para integrar a energia recuperada, e 
indicar as temperaturas médias da água no processo. 
 Admitindo que o contador/totalizador de biogás da Central labora em 
boas condições, será necessário instalar outro contador de gás, ou no 
ramal de alimentação aos motores, ou no que serve a caldeira, por 
forma a repartir rigorosamente, o consumo de biogás pelos dois 
utilizadores. 
 Contador da electricidade produzida pelos motores, individual, ou para 
o conjunto dos 2 motores, caso a instalação o permita. 
 Em conclusão final, só após instalação e recolha de dados destes contadores 
durante algum tempo, passará a estar disponível informação de “qualidade”, 
que permitirá reavaliar a eficiência energética da Central e tomar decisões 
bem sustentadas, quanto ao futuro; estas poderão passar por um melhor 
aproveitamento dos grupos motor/alternador, como se referiu, ou mesmo pela 
introdução de painéis solares para aquecimento da água, “desviando” o biogás 
para outras utilizações, etc.. 
 CALDEIRA DE BIOGÁS 
Localização: ETAR DO CHOUPAL 
Coimbra, Dezembro 2007 
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CALDEIRA DA ETAR DO CHOUPAL 
1 - Introdução 
Face da inexistência de dispositivos de controlo necessários na caldeira, tais como 
medidor do caudal de água de circulação, bem como termómetros que indiquem 
as temperaturas de avanço e retorno da água à caldeira, a determinação do seu 
rendimento térmico tem que ser efectuada pelo designado “método das perdas”, 
não sendo possível recorrer ao “método directo” (energia útil/energia fornecida). 
No método das perdas são contabilizadas as várias perdas nos gases de 
combustão (perdas associadas ao conteúdo energético dos gases secos, ao vapor 
de água contido nos mesmos, e ainda aos inqueimados de CO), bem como as 
perdas por radiação e convecção da caldeira; o somatório destas perdas é 
deduzido a 100%, para se obter o rendimento da caldeira. 
2 – Rendimento da Caldeira 
O ensaio à caldeira foi realizado na tarde do dia 11.12.2007, período em que 
apenas este equipamento se encontrava em laboração, pois os motores da central 
estão desactivados há já algum tempo. 
O set-point de funcionamento da caldeira está regulado (termóstatos de máxima e 
mínima) para uma temperatura da água, de 70°C a 80°C. 
Antes do ensaio, a caldeira teve uma pequena avaria pelo que a temperatura da 
água baixou para cerca de 45°C, acompanhando-se depois o seu desempenho até 
entrar no regime normal de laboração. 
Embora o queimador disponha de chama máxima e mínima, a chama máxima está 
programada para entrar em funcionamento apenas durante alguns segundos 
(cerca de 1 minuto) após o arranque, passando depois a chama mínima, 
verificando-se que esta posição se manteve inalterável, ao longo de todo o ensaio. 
O consumo de gás da caldeira foi controlado a partir do contador (geral) instalado 
na central, obtendo-se valores de débito instantâneo, muito constantes, a oscilar 
em permanência entre 66.5 e 67.3 Nm3/h. 
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Após o arranque, e à medida que a água ia aquecendo, a temperatura dos gases 
percorreu toda a gama de valores desde 168°C até 315°C, estabilizando em 
contínuo, em torno deste último valor, a partir do momento em que a água atingiu a 
temperatura normal de aquecimento (cerca de 70°C a 75°C). 
Ao longo do ensaio, o teor de oxigénio nos gases manteve-se também num 
patamar constante, compreendido entre 6.5% e 6.9%; relativamente ao CO, a sua 
composição (ppm) oscilou entre 66 ppm, no início e 47/48 ppm, após estabilização. 
No quadro seguinte apresenta-se o cálculo do rendimento da caldeira, pelo método 
referido, usando-se como dados de referência, uma temperatura média dos gases 
de 314.5°C, e um teor de O2 de 6.6% (47 ppm de CO), pois são estes os valores  
(médios) correspondentes ao regime normal de laboração da caldeira. 
Caldeira biogás Queimador Chama mínima 
Gases de Combustão  
%O2 6.6 
t     – °C 314.5 
CO – ppm 47 
Ar de Combustão – °C 15.2 
Perdas Calculadas  
P.gases secos combustão (%) 11.6 
P.vapor água nos g.comb. (%) 1.9 
P.por inqueimados (%) 0.0 
P.radiação+convecção (%) 2.0 
Eficiência Térmica (%) 84.4 
Como se verifica pela análise do quadro anterior, o rendimento médio da caldeira, 
nas condições normais de funcionamento, é de 84.4%, valor relativamente bom, 
face ao combustível utilizado; esta eficiência poderia ser ligeiramente melhorada 
(cerca de 1%), reduzindo um pouco o excesso de ar de combustão, no entanto, 
esta afinação deve revestir-se de algum cuidado, no sentido de garantir, em 
permanência, a combustão completa do biogás. 
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Agni ® AG24 Series Fuel Cell Stacks 
Advanced Energy Technology 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
At the core of the Agni® AG24 series fuel cell stack is a revolutionary materials technology resulting 
from extensive research and development. The AG24 is a 25kW continuous power output 50Vdc 
pressurised fuel cell stack using revolutionary Agni® membrane electrode assemblies, fluid dynamics, 
thermal and humidity management. The AG24 is also volume manufactured for Stationary and Portable 
power applications It is the basis for Agni® fuel cell power generation products. The AG24 fuel cell 
stack features improved power density, very high efficiency and 100% recycle ability, plus high 
compatibility with reformed hydrogen. The Agni® AG24 fuel cell is also the leader in product weight 
and density through the use industry leading super thin cells, patented fluid flow techniques and 
proprietary coating of indigenously developed high efficacy electrocatalysts. 
 
The Agni® AG24 series fuel cell stack operates without an air humidifier and comfortably in sub-zero 
environmental temperatures through the use of ethylene-glycol coolant. The Agni® AG24 series fuel 
cell stack is suitable for operation using hydrogen or diesel, gasoline, kerosene, methane, methanol 
reformate when used in conjunction with the Agni® XK300 series fuel reformer and the XD50 series 
fuel processor. Agni® AG24 series fuel cell stack is very “system friendly,” providing easy systems 
integration performance. An important aspect of the latest technology is its suitability for high-volume 
manufacturing. The design of Agni® AG24 series fuel cell stack allows for the reconfiguration of its 
outside dimensions to meet the needs of multiple Original Equipment Manufacturer.  
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The Agni® AG24 power generation system is available with fuel cell stack and,  
 
! balance of plant (e.g. recirculating hydrogen pumps, air filter and pump, demineralised water 
or ethylene-glycol-based coolant pump and management system etc.) as power module 
requiring only external electrical and control systems. 
! 100Mbits/s Ethernet® equipped microprocessor control system to provide Windows® 2000 
based Supervisory Control and Data Acquisition system with better 1µs response time.  
! 80kHz PWM switching 3ph low distortion > 3% THD IGBT power inverter providing 
matched 380v/415 Vac 50/60Hz, with d-q axis quadrature power factor correcting control and 
protection system. 
! In 12 stacked configuration, the Agni® AG24 power generation system is available to produce 
300kW at either 600Vdc or 415/380 Vac 50/60Hz (assumed use of power inverter) with fuel 
reforming and processing system. The Agni® XK300 series fuel reformer and the XD50 series 
fuel processor enable the use of wide ranging feedstock such as diesel, gasoline, kerosene, 
methane, methanol etc.  
 
Technical Specifications 
 
  
General  
      Continuous max. power (Methane Reformate)                        23kW 
      Continuous max. power (H2)                       25kW 
Size / Weight                                                  Gross Dimensions                      Nett Demensions 
          Weight                        72 kg                        68 kg 
          Length                     140 mm                     140 mm 
          Width                     250 mm                     250 mm 
          Height                     450 mm                     450 mm 
          Volume                        2 L                        1.6 L  
Environmental 
      Min. storage temperature                       - 40 0C 
Coolant 
      Fluid       Ethylene-glycol /H2O 
      Operating temperature                        70 0C  
Fuel Composition 
      Reformate Tolerant                         Yes 
      Hydrogen                          Yes  
      Hydrogen purity              Industrial 99.99%  
Standard Operating Conditions 
      Fuel inlet pressure (nominal)                    3.0 barg 
      Stoichiometric Ratio                       3 : 3       
      Air inlet pressure (nominal)                     3.0 barg 
Additional Features of Module 
      Watertight enclosure                       Yes    
       Mounting                 Vertical Only 
 
A product by Agni, the world leading innovators in fuel engineering and advanced energy technology 
to keep your company at the forefront of power generation. 
 
Available Installed Thermal Energy Missing Heat Effect. Available Max Power Effec. Power Electricity Hot Water
Power Power Effect. Power Delivered Delivered # days delivered
m3/hr kW kW m3/hr kWh kW KWth kW kW kW KWh m3/hr
January 60,3 406,7 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 406,7 183,0 130,0 31 96.720 14,3
February 37,2 250,9 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 250,9 112,9 112,9 29 78.573 14,3
March 62,8 423,7 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 423,7 190,7 130,0 31 96.720 14,3
April 46,3 312,1 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 312,1 140,5 130,0 30 93.600 14,3
May 39,6 267,3 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 267,3 120,3 120,3 31 89.488 14,3
June 49,5 333,8 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 333,8 150,2 130,0 30 93.600 14,3
July 38,8 261,5 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 261,5 117,7 117,7 31 87.538 14,3
August 28,0 189,1 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 189,1 85,1 85,1 31 63.316 14,3
September 36,0 242,5 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 242,5 109,1 109,1 30 78.579 14,3
October 40,4 272,5 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 272,5 122,6 122,6 31 91.240 14,3
November 46,9 315,9 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 315,9 142,2 130,0 30 93.600 14,3
December 41,0 276,4 130,0 14,3 84,55 121,33 0,0 276,4 124,4 124,4 31 92.536 14,3
133,2 120,2 1.055.510 14,26
LHV BIOGAS 6,74321 kWh/m3 1.056 MWh
FC Electrical Effic. 45%
FC Thermal Effic. 42% 121,3 kW
GLOBAL EFFIC. 87%
INVESTMENT
FC Installed Power 130 kW
FC Investment 450.000 €
Engineering 18.000 € 4%
Civil & Electrical Works 15.000 € 12%
Total Investment 483.000 €
Total Investment 483.000 €
WORKING HOURS
hours of maintenance 5% 438 hrs/year
hours per year 8760 hrs/year
Total hrs working 8322 hrs/year
HOT WATER PRODUCTION
HOT WATER 14,3 m3/hr
14300 kg/hr
cp 4,186 J/gºC
Water Outflow 70 ºC
Water Inflow 64,9 ºC
Dt 5,1
Q=c.m.Dt 305.285 MJ/hr
POWER DEMANDED 84,55 kW
O&M PARAMETERS
Auto-consumption 5%
Energy acquisition cost € 0,111 €/kWh
Maintenance Cost per kWh € 0,025 €/kWh
Power Generation system € 0,014 €/kWh
Staff € 0,011 €/kWh
Peak Heat 
Demand
Average
MONTH
Biogas
 A5.  Remuneração de Energia de origem Renovável 
 
Para calcular a receita bruta proveniente da venda de energia eléctrica é necessário calcular o preço que 
a REN paga aos produtores renováveis por cada kWh injectado por eles na rede. A forma de 
estabelecimento dessa remuneração é fixada pelo Governo (DL nº 168/99 actualizado pelo DL nº 339-
C/2001, posteriormente pelo DL nº 33-A/2005 e recentemente pelo DL nº225/2007, rectificado pela 
Declaração de Rectificação 71/2007). 
Esta tarifa é baseada num somatório de parcelas que contemplam os custos evitados pelo SEP- Sistema 
Eléctrico de Serviço Público com a entrada em funcionamento dos PRE-R - Produção em Regime 
Especial – Renováveis e benefícios ambientais proporcionados pelo uso de energias limpas. 
 
A equação de cálculo da remuneração mensal da energia entregue à rede pública pelos PRE-R é a 
seguinte:  
 
 
 
 
A5.1. Factor de Modulação 
 
É um factor de ponderação da energia entregue pelas PRE-R em função dos períodos tarifários (ponta, 
cheia, vazio). Este factor é opcional (excepto para as centrais hídricas), podendo o PRE-R decidir no acto 
de licenciamento se o mesmo toma um valor unitário ou se é dado através da equação: 
 
 
 
 
 
Os períodos tarifários a considerar correspondem ao ciclo diário de carga. As horas de vazio 
correspondem ao período nocturno durante os 7 dias da semana. No período de hora legal de Inverno, as 
horas de vazio ocorrem entre as 0 e as 8 horas e entre as 22 e as 24 horas. No período de hora legal de 
Verão, as horas vazias ocorrem entre as 0 e as 9 horas e entre as 23 e as 24 horas. 
Os factores multiplicativos KMHOPC e KMHOV são os que constam na Tabela A1. 
 
Tabela A1 Factores multiplicativos de KMHOPC e KMHOV 
 
 
 
A5.2. Parcela Fixa 
 
Esta remuneração está relacionada com a garantia de potência proporcionada pelo PRE-R. 
A equação de cálculo é a seguinte: 
 A5.3. Parcela Variável 
 
Esta é a parcela associada à remuneração da energia entregue pelo PRE-R, e é calculada com base na 
equação: 
 
A5.4.  Parcela Ambiental 
 
Esta parcela é a que valoriza o benefício ambiental proporcionado pela central renovável. A sua fórmula 
de cálculo é a seguinte: 
  
 
A5.5. Factor Z 
 
O factor Z está relacionado com a tecnologia usada e o regime de exploração respectivo. Este factor 
calcula-se de acordo com a Tabela A2. 
 
Tabela A2 Valores do factor Z 
 
 
A5.6. Factor de Perdas 
 
Este factor traduz as perdas evitadas nas redes de transporte e distribuição pelos PRE-R e depende da 
potência instalada (Tabela A3). 
 
Tabela A3 Valores do Factor de Perdas 
 
A5.7. Factor de Inflação 
 
O factor de inflação está relacionado com a taxa de inflação e é dado pela razão: 
 
 
 
 
 
 
 A6. Critérios de avaliação de projectos 
 
Um projecto de investimento é simultaneamente uma ideia e um plano de negócio previsional, que se 
propõe afectar recursos a uma aplicação particular, de entre diferentes aplicações alternativas, com o 
objectivo de obter um rendimento durante um período temporal, que remunere adequadamente a 
aplicação. 
A decisão de realizar, ou não, um determinado projecto de investimento, depende essencialmente da sua 
rendibilidade futura, isto é, da sua capacidade em gerar receitas, num futuro mais ou menos próximo, que 
permitam cobrir os custos de investimento e exploração. Assim, há que apurar os fluxos financeiros 
(receitas e despesas) anuais geradas pela exploração do projecto, os quais devem ser comparados com 
as despesas de investimento realizadas.  
A esses fluxos anuais ao longo do período de vida do projecto convencionou-se chamar de cash flow de 
exploração e o seu valor é dado pelo somatório dos resultados líquidos, amortizações e /ou reintegrações 
e encargos financeiros. O cash flow de exploração inclui as despesas líquidas de pagamento associados 
à exploração do projecto e é calculado através da seguinte expressão geral: 
 
Cash flow de exploração = Resultados líquidos de exploração + Amortizações e reintegrações + 
Provisões + Encargos financeiros 
 
Por seu turno, o cash flow de investimento regista as despesas (pagamentos) associados à despesa de 
investimento do projecto menos as receitas associadas à conclusão do projecto (valor residual de 
investimento) de acordo com a seguinte expressão: 
 
Cash flow de investimento = Investimento em capital fixo + Fundo de maneio - Valor residual do 
investimento 
 
O cash flow líquido do projecto é dado pela diferença entre os cash flow de exploração e de investimento: 
 
Cash flow líquido =  Cash flow de exploração - Cash flow de investimento 
 Os cash flows de um projecto de investimento são geralmente calculados numa base anual. 
Existem diversas métricas usadas mais frequentemente na avaliação de projectos, que são baseadas 
fundamentalmente em princípios e técnicas financeiras. Essas métricas são indicadores ou critérios de 
rentabilidade dos projectos de investimento e servem de suporte à tomada de decisão de implementar, ou 
não, um projecto (Miguel,2006; Castanheira,2004). 
As métricas analisadas neste trabalho (VAL, TIR e PRI) baseiam-se no Cash flow.  
 
A6.1. Valor actual líquido (VAL) 
 
Simplificando um pouco a verdadeira noção deste indicador, pode-se afirmar que o Valor Actual Líquido 
(VAL) representa o valor que um determinado projecto representa, numa dada altura no tempo, 
considerando todos os parâmetros relativos ao custo temporal do dinheiro.  
É um critério financeiro destinado a avaliar investimentos através da comparação entre os cash flows 
gerados por um projecto e o capital investido. 
Quando existe um único investimento no momento inicial, aplica-se a seguinte expressão para o cálculo 
do VAL: 
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Em que:  
• CFp representa o cash flow do período p 
• I representa o valor do investimento a realizar; 
• j representa a taxa de actualização do investimento, ou seja uma taxa de juro que considere as 
questões de inflação e custo de capital para o investimento feito, isto é, representa a 
remuneração mínima exigida pelo investidor; 
• n tempo de duração do projecto, em anos. 
 
Assim, considerando este indicador e no que diz respeito à sua análise de resultado: 
• VAL > 0 : O projecto é economicamente viável, uma vez que o VAL superior a 0 permite cobrir o 
investimento inicial, bem como a remuneração mínima exigida pelo investidor, e ainda gerar um 
excedente financeiro. 
• VAL = 0 : O projecto é economicamente viável, uma vez que permite a completa recuperação do 
investimento inicial, bem como a obtenção mínima exigida pelos investidores. No entanto, pode-
se concluir que um projecto com um VAL = 0 corre sérios riscos de se tornar inviável. 
• VAL < 0 : O projecto é economicamente inviável. 
 
A6.2. Taxa interna de rentabilidade (TIR) 
 
A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) corresponde ao valor da taxa de actualização do investimento, que 
torna o valor actual líquido de um investimento igual a zero. Pode dizer-se que a TIR é a taxa mais 
elevada a que o investidor pode contrair um empréstimo para financiar um investimento, sem perder 
dinheiro. 
O critério de decisão de investimento consiste na implementação de um projecto, sempre que a sua TIR 
seja superior à taxa de juro de referência, que é normalmente o custo de oportunidade do capital. Num 
projecto de investimento convencional, a TIR é uma função decrescente e convexa que tende para um 
valor negativo do investimento quando a taxa de actualização tende para o infinito. 
Na prática, a TIR é calculada por um processo iterativo. Num processo mais simples, determinam-se, por 
tentativas, dois valores de VAL, respectivamente positivo e negativo, correspondentes a dois valores de j 
tão próximos quanto possíveis, sendo o valor da TIR finalmente determinado por interpolação através da 
seguinte equação: 
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Em que:  
• j1 = taxa para a qual o VAL>0; 
• j2 = taxa para a qual o VAL<0; 
• VAL1 = valor actual líquido positivo; 
• VAL2 = valor actual líquido negativo. 
 
Na Figura 6.A é apresentado esquematicamente o conceito. 
 
Tabela 6.A Conceito de Taxa Interna de Rendibilidade 
 
 
A6.3. Período de Recuperação do Investimento (PRI) 
 
Esta técnica mede o número de períodos de tempo que decorrem até que os capitais investidos no 
projecto sejam recuperados. O período de recuperação do investimento é vulgarmente dado pela 
seguinte equação: 
n
CF
I
PRI =  
Em que:  
• I = valor do investimento; 
• CF = somatório dos cash flow de exploração; 
• n = número de períodos da análise do projecto de investimento 
 
